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RESUMO 
 
 
 
A tecnologia de Fabrico Aditivo tem merecido especial atenção e, muitos 
consideram que estamos a atravessar uma revolução tecnológica que não só irá alterar o 
paradigma da conceção e do fabrico de componentes, como também dos materiais a 
utilizar. Dentro das suas inúmeras vantagens, podemos destacar a liberdade criativa e a 
elevada rapidez de concretização, permitindo a produção de peças customizadas ou 
pequenas séries com custos competitivos. 
Neste contexto existe, atualmente, um vasto conjunto de equipamentos com 
diferentes tecnologias associadas, cabendo ao designer e ao engenheiro a seleção do 
processo mais adequado de acordo com o objetivo final. Assim, pretende-se com este 
trabalho caraterizar um conjunto de equipamentos/tecnologias de fabrico aditivo 
existentes na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no Instituto de 
Ciência e Inovação em Engenharia Mecânica e Engenharia Industrial e na Escuela 
Politécnica del Ejercito da Universidade de Pichincha. 
Na atividade experimental foram comparados provetes obtidos pelos processos 
de estereolitografia (SL), PolyJet, impressão tridimensional (3DP) e modelação por 
extrusão de plástico (FDM) ao nível de tempos de produção, custos de materiais, 
qualidade de impressão, acabamento superficial e propriedades mecânicas, com o 
objetivo de determinar vantagens e desvantagens de cada um destes processos.  
O tempo de produção necessário com a tecnologia 3DP foi bastante superior aos 
restantes processos, sendo mais do dobro do da impressora FDM de baixo custo em 
código fechado. O processo PolyJet destacou-se dos restantes ao nível do rigor 
dimensional, sendo o único a apresentar todos os elementos dimensionais dentro da 
tolerância definida, contrastando com a impressora FDM de baixo custo em código 
fechado que apenas teve 7 dos 17 elementos controlados. Em termos de rugosidade, a 
PolyJet foi também a que teve um desempenho superior, com a obtenção dos mais 
pequenos valores dos parâmetros de rugosidade avaliados nas diferentes inclinações. No 
entanto, esta tecnologia assumiu-se como o processo onde as despesas com materiais 
são mais elevadas. O comportamento mecânico alcançado pela tecnologia 3DP foi 
muito fraco, tendo os melhores desempenhos mecânicos sido obtidos, na generalidade, 
pelas tecnologias PolyJet e SL.  
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ABSTRACT 
 
 
Over the past years the Additive Manufacturing technology has received special 
attention. Many believe that a technology revolution is taking place which will not only 
change the paradigm of components design and manufacture, but also the materials to 
be used. Among its numerous advantages, we can highlight the creative freedom and the 
high speed of implementation that allows the production of customized parts or small 
series at competitive costs. 
 
In this context there is currently a wide range of equipment that integrates different 
technologies among which, the designer and head engineer must select the most suitable 
process to be used according to the final purpose. Hence, the aim of this study was to 
perform the characterization of a set of existing equipment/additive manufacturing 
technologies in the  
 “Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto”, “Instituto de Ciência e Inovação 
em Engenharia Mecânica e Engenharia Industrial” and “Escuela Politécnica del Ejercito 
da Universidade de Pichincha”. 
 
In the experimental study herein presented, specimens obtained by the stereolitography 
process (SL), PolyJet, three dimensional printing (3DP) and fused deposition modeling 
(FDM) were compared considering the production time, material costs, print quality, 
surface finish and mechanical properties, aiming to determine the advantages and 
drawbacks of each of these processes. 
  
The production time required using 3DP technology was much longer than the other 
processes, being more than double compared to the FDM low cost printer in closed 
source. The PolyJet process stood out from the others in terms of dimensional accuracy, 
being the only one to show all dimensional elements within the defined tolerance, 
contrasting with the FDM low cost printer in closed source that only had 7 of the 17 
controlled items. Concerning roughness, the PolyJet was also the one that outperformed, 
presenting values for the evaluated roughness parameters smaller in different slope tests. 
However, this technology represented the process with the higher materials cost. The 
mechanical behavior achieved by 3DP technology was very weak while the best 
mechanical properties, in general, were obtained by PolyJet and SL technologies. 
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1.1. ENQUADRAMENTO DA DISSERTAÇÃO 
 
  Na agressiva economia global em que nos encontramos, caraterizada por uma 
dinâmica social com solicitações comerciais cada vez mais mutáveis, um dos fatores 
mais importantes de competitividade comercial e industrial é a celeridade de resposta às 
solicitações do mercado. A necessidade de obter resultados rapidamente associados à 
diminuição de tempo inerente ao desenvolvimento, estudo e análise de novos produtos 
reflete-se num aumento de competitividade e agressividade das empresas no contexto 
comercial atual. Como tal, a velocidade de obtenção de produtos inovadores representa, 
uma importante vantagem competitiva em qualquer indústria. Neste contexto, o recurso 
a protótipos como meio de materializar uma ideia, servindo de instrumento de 
comunicação entre os diversos intervenientes, de modelos geométricos para verificação 
das caraterísticas e especificações do produto que se pretende obter, ou de protótipos 
funcionais para fabrico de ferramentas e protótipos técnicos que auxíliam o 
planeamento de produção, constitui o objetivo primeiro de muitas atividades industriais. 
  A necessidade de rapidamente colocar no mercado protótipos em materiais com 
caraterísticas mecânicas e funcionais próximas das que se obtêm com os processos 
definitivos, tem obrigado muitas empresas a adquirir conhecimento que lhes permita 
satisfazer tais requisitos. Neste contexto, as tecnologias de fabrico aditivo (FA) têm sido 
adotadas no seio industrial, tendo como principais valências, comparativamente aos 
processos de fabrico de subtração clássicos, a rapidez, a liberdade geométrica e de 
seleção de materiais na construção, a flexibilidade, a qualidade de produção e o baixo 
custo [1, 2].  
   O FA assume-se como uma tecnologia de materialização de protótipos virtuais 
tridimensionais (3D) em protótipos físicos com geometrias complexas. Os 
equipamentos de fabrico aditivo permitem a construção de protótipos de forma livre, 
camada após camada, resultado da integração de diversos processos fisícos e químicos. 
Uma das principais valias do fabrico aditivo é a reduzida taxa de desperdício de material 
na construção dos protótipos, independentemente da forma, do tipo de material ou da 
tecnologia utilizada. Devido à sua multidisciplinaridade e diversidade, as técnicas de 
fabrico aditivo encontram-se presentes nas mais diversas aplicações, nomeadamente na 
área alimentar, aeroespacial, automóvel, energia, bens de consumo, design, calçado, 
biomédica entre outras [3]. 
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  Atualmente o FA apresenta um vasto conjunto de equipamentos com diferentes 
tecnologias associadas, cabendo ao projetista a seleção mais adequada do processo a 
utilizar de acordo com o objetivo final do produto. Neste contexto, pretende-se com este 
trabalho a realização de uma caraterização de um conjunto de equipamentos existentes 
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), no Instituto de Ciência e 
Inovação em Engenharia Mecânica e Engenharia Industrial (INEGI) e na Escuela 
Politécnica del Ejercito (ESPE) da Universidade de Pichincha (Ecuador). Dentro desta 
caraterização, o estudo das propriedades mecânicas de provetes obtidos pelos diferentes 
equipamentos/tecnologias de fabrico aditivo será o tópico fulcral deste projeto, onde 
será realizado um confronto das obtidas experimentalmente com as apresentadas pelos 
fornecedores. Adicionalmente, serão também estudados alguns parâmetros de processo, 
acabamento das peças obtidas e custos envolvidos. 
  A inovação que a tecnologia de FA apresenta e as suas vantagens relativamente 
a processos mais convencionais faz com que as três entidades supra citadas tenham 
grande interesse em estudar as aptidões de diferentes processos, com o objetivo de 
tomar uma decisão mais consciente de qual dos equipamentos selecionar face a uma 
dada aplicação. Por outro lado, devido a muito desconhecimento que ainda existe 
relativamente a esta tecnologia em Portugal, este trabalho irá colocar as entidades 
envolvidas numa posição mais favorecida de conhecimento.  
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1.2. OBJETIVOS E MOTIVAÇÃO DO TRABALHO 
 
 
No trabalho de pesquisa efetuado relativo ao estado da arte do fabrico aditivo, 
verificou-se que existem vários estudos comparativos de diferentes tecnologias de FA. 
No entanto, estes estudos baseiam-se essencialmente na caraterização da exatidão 
geométrica e dimensional obtida em peças padrão que incorporam diferentes 
caraterísticas específicas. Desta forma, existe uma lacuna na literatura de dados 
científicos relativamente à caraterização mecânica obtida pelos diferentes equipamentos 
de impressão. Os diferentes fornecedores de materiais para as máquinas de elevado 
custo fornecem a sua ficha técnica onde se encontram algumas propriedades, no entanto, 
não mencionam as condições de processo às quais esses dados foram obtidos. Existem 
diferentes parâmetros de impressão que podem influenciar as caraterísticas mecânicas, 
onde podemos destacar a orientação de construção, a disposição dos provetes, a 
resolução e a qualidade de impressão. Relativamente às impressoras de baixo custo não 
existe informação técnica por parte dos fornecedores no que concerne ao material. 
Para além de escassos, os trabalhos ao nível da caraterização mecânica de 
componentes realizados por diferentes tecnologias de FA, a utilização dos dados é 
difícil devido à diversidade de equipamentos existentes dentro de cada tecnologia, assim 
como com os diferentes materiais disponíveis. 
Por todas as razões apresentadas, o presente projeto destina-se a realizar um 
estudo comparativo entre impressoras de elevado custo e de baixo custo englobando 
diferentes tecnologias aditivas, nomeadamente a estereolitografia (SL ou SLA), PolyJet, 
impressão tridimensional (3DP) e modelação por extrusão de plástico (FDM). Pretende-
se assim, realizar a caraterização destes processos em termos de tempos e custos de 
produção, qualidade de impressão, acabamento superficial e propriedades mecânicas, de 
forma a auxiliar a seleção do equipamento/tecnologia mais adequada às suas 
especificações. 
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1.3. ORGANIZAÇÃO DA TESE 
 
 
Esta tese encontra-se estruturada em oito capítulos, compreendidos em duas 
partes fundamentais, a pesquisa bibliográfica e a atividade experimental. Por último, são 
apresentadas as conclusões retiradas com a finalização do trabalho, assim como 
trabalhos futuros que deverão ser realizados para obtenção de informação complementar 
e decisiva na seleção por um determinado equipamento e processo. 
A pesquisa bibliográfica iniciou-se pela identificação dos motivos que levaram 
ao crescimento das tecnologias de fabrico aditivo, englobando as suas vantagens e 
desvantagens seguindo-se o crescimento evidenciado ao longo dos últimos anos e as 
etapas necessárias para a construção de modelos. Todas as tecnologias inerentes ao 
fabrico aditivo foram apresentadas, porém as analisadas na parte experimental foram 
descritas pormenorizadamente, com a descrição do processo, das vantagens e 
desvantagens, assim como os materiais disponíveis. De seguida, são apresentadas as 
principais caraterísticas que distinguem as impressoras 3D profissionais das desktop. A 
revisão bibliográfica terminou com a descrição de diferentes tipos de peças padrão 
utilizadas na comparação de desempenho de tecnologias de FA, nomeadamente a nível 
geométrico/dimensional e de propriedades mecânicas. 
A atividade experimental centrou-se na comparação entre os diferentes 
equipamentos através da impressão de uma peça com diferentes inclinações, desde os 0o 
até aos 90o, para investigar a tendência da variação da rugosidade de acordo com a 
inclinação da superfície. Para a caraterização mecânica dos diferentes materiais foram 
realizados provetes devidamente dimensionados, de forma a quantificar várias 
propriedades, nomeadamente ensaios de tração, de compressão, de flexão, de impacto e 
de dureza. Posteriormente, são apresentados os resultados obtidos, bem como a sua 
discussão, obtendo-se assim uma caraterização das diferentes tecnologias/impressoras 
utilizadas. 
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2.1. INTRODUÇÃO 
 
  Nos últimos anos, as empresas têm sido submetidas a fortes pressões que visam 
a redução de custos e prazos de entrega, sendo ao mesmo tempo confrontadas com a 
necessidade de aumentar a qualidade e o desempenho dos novos produtos lançados no 
mercado. 
  A competição, que hoje é globalizada, impõe a crescente diminuição do prazo de 
lançamento de um novo produto no mercado, facto este que implica a necessidade de 
recurso a tecnologias de fabrico rápido. Um conjunto de técnicas suportadas por 
computadores têm emergido com aplicação crescente nas várias fases de 
desenvolvimento de produto, podendo-se destacar, dentro de outras, o fabrico aditivo 
(FA) [4].  
  Existe uma proliferação de nomes extensa com termos como: Automated 
Fabrication, Solid Freeform Fabrication, Desktop Manufacturing, Layer 
Manufacturing, 3D Printing, Direct CAD Manufacturing, Additive Processes, Additive 
Techniques, Rapid Prototyping, entre outros. Com o propósito de clarificar a 
terminologia e facilitar a comunicação entre engenheiros, designers e público, foi 
aprovada a designação Additive Manufacturing (AM) ou Fabrico Aditivo (FA), como 
oficial. É no entanto importante referir que o termo Impressão 3D tem-se tornado o 
termo verdadeiramente usado1 [5]. 
  Esta terminologia engloba o conjunto de processos tecnológicos que permitem 
produzir modelos físicos tridimensionais diretamente a partir de um modelo CAD, em 
poucos minutos ou horas sem grande intervenção humana [6, 7]. A caraterística comum 
do FA reside no modo como os modelos são geralmente construídos, por adição 
sucessiva de camadas, em que as “fatias” assemelham-se a secções bidimensionais e são 
construídas umas em cima das outras, de modo a formar um protótipo, em oposição aos 
processos de fabrico convencionais (como maquinagem, conformação plástica, fundição 
ou soldadura) [7, 3].  
  O fabrico aditivo é um importante instrumento no desenvolvimento de produto, 
tendo vindo a desempenhar um papel fundamental na fase conceptual de um projeto, 
                                                 
1 Em 30 de Março de 2015, a Google produziu 4,6 milhões de referências usando o termo additive 
manufacturing. O termo 3D printing originou 89,1 milhões enquanto variações de 3-D printing produziu 
91,3 milhões [5]. 
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tornando o processo mais rápido e económico. Com esta tecnologia as empresas 
beneficiam de maiores vantagens competitivas, tais como [2-6, 8]:  
 
 Diminuição do tempo no desenvolvimento de produto; 
 Aumento eficiente de comunicação/partilha do processo de projeto (visualização 
e intercomunicação entre equipas); 
 Diminuição de erros de produção, diminuindo assim os custos; 
 Minimização de mudanças constantes no processo de produção ou manutenção; 
  Alargamento do tempo de vida do produto, adicionando caraterísticas 
necessárias e eliminando as que são desnecessárias, durante a fase inicial de 
projeto. Possibilidade de realização de vários tipos de teste; 
 Aumento do número de variantes do produto; 
 Aumento da complexidade do produto sem agravamento dos prazos; 
 Decréscimo do tempo de entrega, apresentação/comercialização. 
 
 
  É sem dúvida bastante benéfica no que diz respeito à redução de custos e de 
riscos do projeto. Segundo Wohlers (2015), o custo das mudanças de projeto ao longo 
do ciclo de desenvolvimento do produto aumenta cerca de uma ordem de grandeza entre 
duas fases significativas do ciclo do produto, conforme indicado na figura 1 [9]. 
 
 
Figura 1 – Custos de alterações de projeto ao longo do ciclo de desenvolvimento do produto [9]. 
  
  Os benefícios indiretos contam com uma melhor perspetiva das necessidades do 
público, eliminação do risco de desenvolver produtos com base em projeções e 
especulações de mercado futuro, permitindo a interação dos utilizadores com o designer 
em prol de um produto final de qualidade superior [3]. 
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  Os protótipos fabricados por fabrico aditivo podem ter aplicações diversas. 
Jacobs (1992) identifica os seguintes campos de aplicação [10]: 
 
1. Visualização: É sempre mais fácil compreender um modelo real tridimensional 
do que uma representação gráfica (desenho 2D ou modelo digital). Perante um 
modelo com uma forma mais complexa, pode ser necessário o seu fabrico para 
se compreender os seus contornos e dimensões; 
 
2. Verificação do produto: Após definição do produto, torna-se necessário verificar 
as suas carateristicas geométricas e se este materializa corretamente, em 
conjunto com os outros componentes, a função para o qual foi concebido; 
 
3. Desenvolvimento interativo: No desenvolvimento de um produto, raramente este 
fica totalmente finalizado na 1ª iteração/tentativa. Utilizando sistemas de FA é 
possível corrigir erros durante as fases embrionárias e a custos mais baixos; 
 
4. Otimização: Não só permitem corrigir erros de projeto, mas também permitem 
ser executadas e analisadas diversas soluções, de modo a facilitar a seleção do 
design e a otimização do desempenho funcional do componente; 
 
5. Fabricação: Uma vez desenvolvido e otimizado, o protótipo pode ser necessário 
para produzir uma pré-série, tendo como objetivo a realização de ensaios de 
funcionalidade, antes de se proceder ao fabrico dos moldes e das ferramentas 
finais para a sua produção.  
 
 
   Na aplicação destas tecnologias e de acordo com dados de 2015, a utilização 
mais popular do FA é a produção de modelos funcionais (29%), seguindo-se a produção 
de protótipos para verificação de ajustes e montagens (17,8%) [5]. Na figura 2 observa-
se como as organizações estão a usar estas tecnologias em diversas aplicações. 
 
 
Figura 2 – Aplicações da tecnologia de FA em 2015 [5]. 
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  A tecnologia de fabrico aditivo, como todas as outras, apresenta desvantagens e 
limitações. Os processos atuais são limitados em relação às dimensões, produzindo-se 
geralmente modelos de pequena e média dimensão, o que se apresenta insuficiente, em 
muitas situações, para a indústria. No entanto, se houver a necessidade de um número 
reduzido de peças, esta tecnologia é a que apresenta o melhor custo de fabrico. Podemos 
ainda mencionar as seguintes desvantagens [3, 4, 8]: 
 Necessidade de operações de pós-processamento: o acabamento da superfície e a 
precisão dimensional pode levar a uma qualidade inferior comparativamente a 
outros processos de produção; 
 Propriedades mecânicas inferiores: as múltiplas interfaces de ligação de material 
poderão causar defeitos no produto; 
 Volumes de produção baixos a médios, assim como, velocidade limitada para 
um fabrico em grande escala tornando-se incapazes de suportar produções em 
massa; 
 Gama de materiais limitada: embora se tenha observado um crescimento 
acelerado de novas soluções, os materiais ainda se encontram muito associados a 
polímeros, a uma pequena gama de cerâmicos e ainda a alguns metais e ligas. 
 
 
  Associado à maior parte destas desvantagens encontra-se o custo. A diferença de 
preço entre o fabrico aditivo e outras tecnologias de produção é significativa, tornando-
se assim difícil a transição do sistema convencional para as tecnologias de FA. Esta 
diferença deve-se a vários fatores, entre eles a disseminação pelo universo industrial, 
que tem como consequência a frequência com que estes são usados, o baixo número de 
empresas que estão presentes neste ramo e o investimento para investigação de novos 
materiais. A exclusividade de materiais associados a diversas empresas que 
comercializam sistemas de FA faz aumentar ainda mais o valor, dado que, dentro de 
cada companhia podem existir várias máquinas que trabalham com pequenos segmentos 
de materiais [11]. No entanto, atualmente tem-se verificado uma diminuição dos custos, 
devido à expiração de patentes de muitos processos FA e ao surgimento de 
equipamentos de baixo custo com código aberto. O número de empresas e a 
disponibilidade de materiais tem também crescido nos últimos anos.  
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2.2. EVOLUÇÃO DA INDÚSTRIA DE FABRICO ADITIVO   
 
 Apesar das primeiras técnicas de FA se terem tornado acessíveis no final dos 
anos 80, a sua história remonta ao final dos anos 60, quando o professor Herbert 
Voelcker se questionou sobre as possibilidades de fazer “algo interessante” recorrendo a 
ferramentas de máquinas automáticas controladas por computador. Durante os anos 70, 
Voelcker desenvolveu ferramentas matemáticas básicas para descrever aspetos 
tridimensionais, resultando nas primeiras teorias matemáticas e algorítmicas para 
modelação de sólidos. Em 1987 Carl Deckard, investigador da Universidade do Texas, 
surgiu com um uma ideia revolucionária, sendo pioneiro no fabrico baseado em 
camadas, imprimindo modelos tridimensionais utilizando luz laser para fundir pó 
metálico em protótipos sólidos. Deckard chamou a esta técnica sinterização (SLS, 
Selective Laser Sintering), sendo os resultados obtidos extremamente promissores. As 
investigações por parte de Voelcker e Deckard deram um impulso nesta nova indústria, 
existindo, no entanto, outras referências de pioneiros no campo do FA.  
A indústria reconhece Charles Hull como o “pai” desta tecnologia. Charles Hull 
foi o co-fundador da empresa americana 3D Systems e patenteou o primeiro processo 
conhecido de FA em 1986, a estereolitografia (SL), também conhecida por SLA 
(stereolithography apparatus). Em 1987 surgiu o primeiro sistema comercial de FA, 
SLA-1, pela 3D Systems. Esta máquina opera através do princípio da estereolitografia e, 
pela primeira vez, permitiu aos utilizadores criarem um objeto físico a partir de dados 
digitais. Posteriormente, esta máquina foi substituída pela popular SLA 250 que, por sua 
vez, foi substituída pela Viper SLA da 3D Systems. Em 1988, a 3D Systems e a Ciba-
Geigy associaram-se no desenvolvimento de materiais para SL, de onde surgiu a 
primeira geração de resinas acrílicas [12].  
   Após a empresa 3D Systems iniciar a comercialização de máquinas SL, nos EUA 
(Estados Unidos da América), as empresas NTT Data CMET e Sony/D-MEC, de origem 
japonesa, colocaram no mercado as suas versões, em 1988 e 1989, respetivamente. A 
NTT Data CMET (atualmente parte da Teijin Seiki, uma subsidiária da Nabtesco) 
definou o seu sistema por Solid Object Ultraviolet Plotter (SOUP), enquanto a Sony/D-
MED por Solid Creation System (SCS). Em 1988, a Asahi Denka Kogyo introduziu a 
primeira resina epóxi para as máquinas SL CMET. No ano seguinte, a Japan Synthetic 
Rubber (atualmente JSR Corp.) e a DSM Desotech começaram a oferecer resinas para as 
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máquinas Sony/D-MEC. Em 1990, a empresa Eletro Optical Systems (EOS), na 
Alemanha, disponibilizou o sistema conhecido como Stereos [12]. 
 Em 1991, três tecnologias de FA começaram a ser comercializadas, 
nomeadamente a modelação por extrusão de plástico (FDM), da empresa americana 
Stratasys, a cura sólida na base (SGC), da israelita Cubital, e a fabricação de objetos por 
camadas (LOM) [12, 13]. A tecnologia FDM foi patenteada por S. Scott Crump, em 
1989, sendo a tecnologia de FA mais utilizada atualmente, nomeadamente após a queda 
do período vigente das patentes [13].   
 Os sistemas de sinterização (SLS), da empresa americana DTM (adquirida pela 
3D Systems em 2001), e o sistema Solidform de estereolitografia, da empresa japonesa 
Teijin Seiki, entraram no mercado em 1992. No ano seguinte a americana Soligen 
disponibilizou o Direct Shell Production Casting (DSPC), que utiliza um mecanismo de 
jato de tinta para depositar líquido agregante em pós cerâmicos para produção de cascas 
que podem ser utilizadas na produção de moldes e peças injetadas em alumínio, 
processo que foi desenvolvido e patenteado pelo MIT (Massachussets Institute of 
Technology). Esta nova tecnologia designa-se por impressão tridimensional (3DP, Three 
Dimensional Printing) e começou a ser comercializada pela empresa americana Z 
Corporation (adquirida pela 3D Systems em 2012) [12]. 
 Em 1994 surgiram outras tecnologias e sistemas, nomeadamente: 
 
 ModelMaker, da empresa americana Sanders Prototype, usando sistema de jato 
de cera (ink-jet wax); 
 Solid Center, da empresa japonesa Kira Corp., utilizando um sistema laser 
guiado e um plotter XY para produção de moldes e protótipos por laminação de 
papel; 
 Sistema de estereolitografia da empresa Fockele & Schwarze (Alemanha); 
 Sistema EOSINT, da empresa alemã EOS, baseado em sinterização; 
 Sistema de estereolitografia da empresa japonesa Ushio. 
 
 
O sistema Personal Modeler 2100, da empresa BPM (Ballistic Particle 
Manufacturing) Technology (EUA), foi disponibilizado a partir de 1996. A máquina 
produz peças a partir de um cabeçote a jato de cera. No mesmo ano, a empresa Aaroflex 
(EUA) passou a comercializar o sistema SOMOS em estereolitografia da multinacional 
DuPont, enquanto a empresa Stratasys (EUA) lançou o Genisys, baseado em extrusão 
que, embora seja similar ao processo de FDM, utiliza sistema de prototipagem 
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desenvolvido no Centro de Desenvolvimento IBM (IBM´s Watson Research Center). 
No mesmo ano, após oito anos a comercializar produtos em estereolitografia, a empresa 
3D Systems (EUA) inovou e lançou o seu sistema Actua 2100, baseado na impressão a 
jato de tinta 3D, onde o sistema deposita materiais em cera, camada por camada, através 
de 96 jatos. Em 1996, a Z Corp. (EUA) comercializou o sistema Z402 3D para 
prototipagem baseado na deposição de pós metálicos em 3D [12].  
Existem ainda outras tecnologias de diversas empresas que, após terem sido 
apresentadas, seja em função de suas caraterísticas técnicas ou da concorrência de 
mercado, foram descontinuadas. Empresas como a Light Sculpting (EUA), Sparx AB 
(Suécia) e Laser 3D (França) desenvolveram e implementaram sistemas de 
prototipagem, mas não tiveram impacto industrial [12]. 
Com a expiração das patentes do processo FDM, em meados de 2000, Adrian 
Bowyer desenvolveu o conceito de máquinas auto-replicáveis, capazes de se auto-
replicarem através da impressão de, aproximadamente, 57% dos seus componentes 
mecânicos [14]. Deste modo, surgiu o projeto RepRap (Replicating Rapid Prototyper) 
de impressoras 3D para computadores pessoais. Este projeto tem como objetivo 
produzir um software gratuito e de código aberto para impressoras 3D. No âmbito deste 
projeto surgiu, em 2004, a impressora batizada por Darwin (figura 3). Esta tornou-se na 
primeira impressora 3D de baixo custo.  
 
 
 
Figura 3 – Primeira impressora 3D RepRap - Darwin [15]. 
 
As caraterísticas do projeto RepRap (como a natureza open source (OS), 
customização e capacidade de auto-replicação) permitiram um crescimento exponencial 
da disponibilidade e acessibilidade desta tecnologia, tanto a nível de produtos como de 
impressoras 3D. Este projeto tornou-se objeto de experimentação social, criando 
inúmeros entusiastas e uma comunidade interessada na criação de diferentes modelos 
RepRap [16]. Tornou-se, por essa razão, a impressora mais usada entre a comunidade de 
impressão 3D, segundo o primeiro estudo longitudinal realizado em 2002 (figura 4). 
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Figura 4 – Resultados do inquérito realizado à comunidade de impressão 3D para aferir qual a impressora 
mais utilizada [16]. 
 
 
Existe uma grande comunidade que intervém no estudo, construção e integração 
de impressoras 3D, assim como disponibiliza o software e o firmware necessários 
gratuitamente, incluindo o modelo das peças da impressora para a auto-replicação. 
Deste modo, o número de modelos cresceu (aproximadamente, 500 modelos), assim 
como levou ao aparecimento de projetos paralelos [17].  
O projeto RepRap despoletou uma pequena revolução na indústria da impressão 
3D que levou a que rapidamente se desenvolvessem alternativas ao projeto original de 
criar uma impressora 3D de baixo custo. Já sem o objetivo da auto-replicação, os 
sistemas subsequentes mantinham a meta de democratizar a utilização da impressora 
3D, tornando-a simples, acessível e barata, mesmo para uso doméstico. 
Um dos primeiros projetos inspirado na ideologia de Bowyer foi o Fab@Home 
com o seu primeiro modelo, chamado simplesmente de Model 1 (figura 5 a) criado por 
Hod Lipson e Evan Malone em 2006 [18]. Em 2009, surgiu o segundo modelo (figura 5 
b) que, para além de melhorias a vários níveis (alterações estruturais, mecânicas e 
eletrónicas), o custo médio do conjunto de construção passou de, aproximadamente, 
2000 € para 1200 € [18].  
 
 
  
Figura 5 – Projeto Fab@Home evidenciando em a) o modelo 1 e, em b) o modelo 2 [18]. 
a) b) 
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Por outro lado, a empresa MakerBot tornou-se uma das mais bem-sucedidas 
marcas de impressoras 3D, comprovado pelos resultados do inquérito 
esquematicamente representados na figura 4, ao ser a segunda mais usada. Também 
detém a página web Thingiverse (criada em 2008 por Zach Smith, um dos contribuintes 
do projeto RepRap), uma dos mais usados para partilha de objetos para impressão. Os 
seus primeiros modelos designam-se por Cupcake CNC (2009) e Thing-O-Matic (2010) 
[19]. Esta empresa iniciou a sua atividade como OS, no entanto, em 2012 adotou o tipo 
de closed source, sendo adquirida, em 2013, pela Stratasys. Os seus mais recentes 
modelos, fazem parte da linha Replicator e usam o programa ReplicatorG para o 
controlo da impressora [20]. 
Como resultado deste trabalho aberto, as impressoras 3D têm sofrido um rápido 
desenvolvimento, adquirindo interesse em diversas áreas. Outra consequência foi a 
diminuição abrupta do preço e a maior facilidade para se encontrar um modelo no 
mercado, tornando-as mais atrativas, tanto para uso comercial como para o pessoal. 
Deste modo, é praticamente impossível referenciar todas as impressoras 3D 
existentes, devido à enorme quantidade e variedade. Para uma análise mais profunda, 
nomeadamente versando modelos de outras empresas, sugere-se a consulta da literatura 
onde são realizados estudos de mercado mais extensos [12, 21]. 
Na figura 6 observa-se o crescimento previsto para os próximos anos da 
indústria FA. Em 2016 prevê-se que a venda de produtos e serviços exceda os 7,312 
biliões de euros.  
 
 
 
Figura 6 – Previsão e oportunidades no mercado associadas ao fabrico aditivo, valores em milhões de 
euros [5]. 
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2.3. FASES DO PROCESSOS DE FABRICO ADITIVO   
 
 
Os sistemas de fabrico aditivo partilham uma série de etapas para a construção 
dos modelos, desde a sua conceção num programa CAD até à produção do protótipo, 
nomeadamente [3, 4, 8]: 
 
Etapa 1: Modelação de um ficheiro 3D (CAD) 
 
 Criação de um modelo 3D utilizando programas CAD (como AutoCAD, 
CATIA, Pro-Engineer, SolidWorks e Unigraphics), da peça que está a ser projetada ou 
importa-se para o CAD um modelo do componente previamente digitalizado. 
Atualmente dispõem-se de dois meios de digitalização, nomeadamente com contacto ou 
sem contacto com a peça. 
 
 
Etapa 2: Conversão para o formato STL 
 
O modelo tridimensional é convertido num formato padrão, utilizando um 
processo de aproximação por faces planas (facetado) denominado STL (Standard 
Tecelation Language). Este formato aproxima a superfície do modelo sólido por 
pequenos triângulos, que compõem uma malha em toda a superfície do modelo obtido 
do CAD. Quanto menor forem estes triângulos, melhor a aproximação da superfície, 
mas maior é o tamanho do arquivo, aumentando o tempo de processamento do ficheiro 
na máquina.  
 
 
Etapa 3: Transferência para uma máquina de FA e manipulação do ficheiro STL  
 
 Nesta etapa, um programa de pré-processamento prepara o ficheiro STL do 
modelo a ser construído, permitindo ajustar o tamanho, a posição e a orientação do 
modelo na área de trabalho. Esta fase é importante pois algumas decisões necessitam de 
ser tomadas, por exemplo, os protótipos são normalmente “mais fracos” e menos 
precisos na direção z em relação ao plano x-y. Além disso, a orientação da peça 
determina, em parte, a quantidade de tempo necessário para a sua construção. 
Posicionando a menor dimensão na direção z, reduz-se o número de camadas, 
diminuindo assim o tempo de construção.  
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Etapa 4: Configuração da máquina 
 
 As máquinas constroem a peça uma camada de cada vez a partir das diferentes 
matérias-primas, no entanto cada uma das máquinas/técnica tem as suas especificações. 
A maioria dos equipamentos são bastante autónomos necessitando de pouca intervenção 
humana.  
 
 
Etapa 5: Construção física do protótipo 
 
 A primeira camada do modelo físico é criada. O modelo vai sendo formado a 
partir da base e de acordo com a espessura da camada seguinte. O processo repete-se até 
o modelo estar completo.  
 
 
Etapa 6: Pós-processamento 
 
 O pós-processamento compreende atividade de cura, necessária em alguns 
materiais fotossensíveis, remoção do protótipo da máquina e, se necessário, de qualquer 
estrutura de suporte. Algumas peças podem também exigir limpeza e tratamento da 
superfície para conferir o acabamento final. 
 
  
Este processo revela-se limpo e simples com um pequeno número de etapas em 
contraste com os métodos tradicionais, que necessitam de um elevado número de 
operações e ferramentas, como moldação, furação, corte, desbaste, e controlo numérico 
por computador (CNC) [3]. 
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3.1. INTRODUÇÃO 
 
De acordo com a Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM) comité 
F42, os processos de FA são classificados em sete categorias, apresentados na tabela 1 
[22]. Estes processos diferem uns dos outros em termos das técnicas usadas na 
deposição das camadas e na forma como as camadas depositadas são unidas. Na tabela 
1 encontra-se informação sobre variações do processo, materiais disponíveis, produtores 
comerciais e modelos de máquinas para cada categoria. Para cada tecnologia, um 
produtor pode ter diferentes modelos de máquinas, que variam entre elas em termos de 
velocidade de fabrico, espessura das camadas, volume de construção, diâmetro do 
filamento, resolução, gama de materiais, precisão e/ou custos.  
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Tabela 1 – Classificação dos processos de FA e respetivos fornecedores de equipamentos [22]. 
 
Categoria Processo/Tecnologia Material Fornecedor Máquina 
Fotopolimerização 
em tina 
Estereolitografia (SL) 
Resinas curáveis 
por UV 
Asiga Freeform Pico 
3D Systems iPro 
3D Systems Projet 6000/7000 
EnvisionTEC Perfactory 
Rapidshape S Series 
Ceras DWS DigitalWax 
Cerâmicos Lithoz CeraFab 7500 
Jato de material 
Modelação por Jato 
Múltiplo (MJM) 
Resinas curáveis 
por UV 
3D Systems 
Projet 3500 HD/ 3510/ 
5000/5500 
Stratasys Objet 
Ceras Solidscape 3Z 
Jato ligante 3D Printing (3DP) 
Compósitos 3D Systems Z Printer 
Polímeros, 
cerâmicos 
Voxeljet VX Series 
Metais ExOne M-Flex 
Extrusão de 
material 
Modelação por Extrusão 
de Plástico (FDM) 
Termoplásticos 
Stratasys 
Dimension 
Fortus 
Mojo 
uPrint 
MakerBot Replicator 
RepRap RepRap 
Bits from Bytes 3D Touch 
Fabbster Fabbster Kit 
Delta Micro 
Factory 
Corporation 
UP 
Beijing Tiertime Inspire A450 
Ceras 
Choc Edge Choc Creator V1 
Essential Dynamics Imagine 
Fab@Home Model 
Fusão em camadas 
de pó 
Sinterização seletiva a 
laser (SLS) 
 
Termoplásticos 
EOS EOS P 
Blueprinter SHS 
3D Systems sPro 
Metais 
3Geometry DSM 
Matsuura Lumex Avance-25 
3D Systems/Phenix PXL, PXM, PXS 
Fusão seletiva a laser 
(SLM) 
 
Metais 
EOS EOSINT M 
SLM Solutions SLM 
Concept Laser LaserCusing 
3D Systems ProX 
Realizer SLM 
Renishaw AM250 
Fusão por feixe de 
eletrões (EBM) 
Metais 
Arcam Arcam A2 
Sciaky DM 
Laminação de 
folhas 
Fabricação de objetos 
por camadas (LOM) 
Papel Mcor Technologies Matrix 300+ 
Metais Fabrisonic SonicLayer 
Termoplásticos Solido SD300Pro 
Deposição de 
energia direta 
Deposição de metal a 
laser (LMD/LENS) 
Metais 
Optomec LENS 450 
DM3D DMD 
Irepa Laser EasyCLAD 
Fabrico Aditivo por feixe 
de eletrões (EBAM) 
Metais Sciaky VX-110 
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Existem diferentes classificações possíveis para categorizar as tecnologias de 
FA. Outra classificação é baseada no estado inicial da matéria-prima, nomeadamente 
[3]: 
1) Líquido (Exemplo: SL, Impressão a Jato de Tinta (IJP) - PolyJet) 
2) Pó (Exemplo: 3DP) 
3) Sólido (Exemplo: FDM)  
 
Os processos de FA também podem ser caraterizados pelo tipo de material, tais 
como polímeros, metais, cerâmicos, compósitos e materiais biológicos [22].  
Outra classificação possível tem em consideração os mecanismos de construção 
categorizados em quatro áreas principais, nomeadamente: estado da matéria-prima 
(mencionado anteriormente), fonte de energia, método de construção das camadas e 
estado da peça criada [23].  
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3.2. PROCESSOS ESTUDADOS 
 
 
Como mencionado anteriormente, foram estudadas quatro tecnologias de FA: 
estereolitografia (SL), impressão a jato de tinta (IJP) – PolyJet, 3D Printing (3DP) e 
modelação por extrusão de plástico (FDM). Nesta subsecção pretende-se introduzir, de 
forma pormenorizada, estas diferentes tecnologias, assim como, os materiais utilizados.  
 
 
3.2.1. Estereolitografia (SL)  
 
A estereolitografia foi a técnica de FA pioneira e, segundo Wohlers (2015), 
continua a ser a mais utilizada (31% dos utilizadores de tecnologias de FA elege a 
estereolitografia como a sua escolha) [12]. 
Este processo constrói modelos tridimensionais através da fotopolimerização de 
resinas líquidas pela incidência de um feixe laser de raios ultravioleta (UV), com alta 
precisão de foco e direcionado por um conjunto de espelhos, que provoca na resina uma 
reação fotoquímica. 
O modelo é construído sobre uma plataforma perfurada, situada imediatamente 
abaixo da superfície de um banho líquido de resina fotossensível, composta de 
monomeros, fotoiniciadores e aditivos. Um computador transmite para a plataforma a 
primeira camada do modelo virtual a ser polimerizada, enquanto o controlo numérico da 
máquina posiciona a plataforma na superfície da resina e os espelhos galvanométricos 
direcionam o feixe de laser para a porção de resina correspondente à primeira camada. 
Quando essa camada é atingida pelo laser, os fotoiniciadores desencadeiam uma reação 
localizada que promove a formação de uma cadeia polimérica entre as moléculas do 
monomero dispersas na resina, ocorrendo a solidificação da secção transversal do 
modelo e deixando as demais áreas líquidas. A figura 7 ilustra o princípio básico 
associado ao processo de estereolitografia [10, 4]. 
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Figura 7 – Princípio do processo de estereolitografia [10, 4]. 
 
 
Após a conclusão deste primeiro passo, um elevador mergulha levemente a 
plataforma no banho de polímero líquido e, o feixe de laser irá polimerizar a resina 
criando a segunda camada acima da primeira camada. O processo é repetido sucessivas 
vezes até o protótipo estar completo.  
A temperatura é controlada entre 33 °C na resina e no ambiente interno da 
máquina e de 23 °C no ambiente externo, garantindo assim que o material não verifica 
quaisquer tipos de variações dimensionais, de dilatação ou das propriedades, como 
viscosidade, garantindo uma elevada precisão na geometria. A plataforma contribui para 
a elevada precisão do modelo, deslocando-se 0,1 mm entre camadas. 
Uma vez pronto, o modelo sólido é removido do banho de polímero líquido e 
lavado. Os suportes são retirados e o modelo é introduzido num forno de radiação 
ultravioleta (UV) para ser submetido a uma cura completa.  
Este processo possui uma elevada precisão dimensional (espessuras de camada 
desde 0,050 mm a 0,250 mm), permitindo obter modelos praticamente isentos de 
porosidades, com formas complexas e detalhes finos [3, 24, 25].  
Dentro das desvantagens desta tecnologia podemos destacar [3, 25-28]: 
 Elevado custo do equipamento (desde, aproximadamente, 212.000 € a 530.000€) 
e da sua manutenção; 
 Tempos de fabrico relativamente elevados; 
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 Necessidade de pós-cura para completar o processo de polimerização e assegurar 
a integridade estrutural do produto; 
 Devido à natureza líquida do material torna-se necessário estruturas de suporte, 
utilizando para o efeito o mesmo material de construção do produto; 
 Contrações significativas e propensão a empenos dos modelos obtidos. 
 
3.2.1.1. Materiais  
 
A estereolitografia apresenta uma vasta variedade de polímeros fotossensíveis 
comercialmente disponíveis, incluindo resinas flexíveis, resistentes à água e 
transparentes, que simulam propriedades de diferentes materiais, como por exemplo, 
poliamida (PA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) e polipropileno (PP). Dentro das 
resinas fotopoliméricas líquidas possíveis de ser utilizadas destaca-se, atualmente, a 
utilização de resinas epóxi com algum conteúdo de acrilato [4].  
As resinas epóxi permitem obter componentes com maior precisão, dureza e 
resistência mecânica do que as resinas acrílicas. A baixa contração (1 – 2%) associado à 
estrutura química da resina epóxi permite obter uma adesão excelente e uma reduzida 
tendência para o enrolamento de substratos flexíveis durante a cura. Além disso, a 
polimerização das resinas de base epóxi não é inibida pelo oxigénio atmosférico, 
permitindo reduzidas concentrações de fotoinibidores, o que se traduz num odor 
residual menor do que as formulações acrílicas. No entanto, as resinas epóxi apresentam 
reduzida velocidade de fotopolimerização, fragilidade das peças curadas e sensibilidade 
à humidade que poderá inibir a polimerização. Deste modo, a adição de algum acrilato 
às resinas epóxido permite construir peças com uma resistência superior obtendo uma 
integridade suficiente para o manuseamento sem distorção durante o fabrico. O acrilato 
é também adequado para reduzir a fragilidade das componentes epóxi [4]. Deste modo, 
existe todo o interesse no uso de resinas híbridas onde estejam presentes ambos os 
materiais na mesma formulação de forma a combinar as vantagens de ambos. 
Esta tecnologia tem como desvantagem o facto das matérias-primas terem um 
custo elevado, para além de estar restrita a materiais fotossensíveis. Estas sendo resinas 
epóxi são higroscópicas logo quando se pensa no armazenamento dos modelos é 
necessário ter em conta esta propriedade do material. 
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3.2.2. Impressão a jato de tinta (IJP) - PolyJet  
 
A tecnologia denominada de PolyJet é relativamente recente e foi desenvolvida 
pela empresa Objet Geometries Ltd (Israel) fundada em 1998. O princípio da PolyJet 
(abreviatura de photopolymer jetting) consiste em utilizar um sistema tipo jato de tinta 
para depositar a resina em pequenas gotas sobre uma base elevatória e, imediatamente 
após a deposição, lançar uma luz UV para a cura da camada (figura 8) [29]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8 – Princípio da tecnologia PolyJet [29]. 
 
 
O sistema é composto por um módulo que contém as cabeças de impressão e as 
lâmpadas emissoras de luz UV, o qual translada nos eixo x e y, e uma plataforma de 
suporte que translada no eixo z. A cada translação das cabeças de impressão, a resina 
fotocurável é aplicada exatamente nas posições relativas a uma secção da peça em 
construção, a lâmpada UV translada em conjunto e cura imediatamente essa camada. A 
plataforma de suporte desce no eixo z e assim uma nova camada é construída 
sucessivamente até formar completamente a peça [3, 4].  
 A segunda geração da PolyJet utiliza uma resolução de 600 x 300 dpi2, com 
uma possibilidade de espessura de camada de apenas 16 µm permitindo produzir 
superfícies com caraterísticas superiores em relação a precisão, acabamento e 
velocidade de impressão. Dependendo do uso do protótipo produzido, as superfícies não 
                                                 
2 dpi (dots per inch) – Medida de densidade relativa à composição de imagens, que expressa o número de 
pontos individuais que existem numa polegada linear na superfície onde a imagem é apresentada. 
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necessitam de nenhum acabamento posterior à produção. O sistema de deposição 
trabalha com oito cabeças de jato de resina (quatro cabeças são dedicadas ao material de 
suporte, enquanto que as outras quatro cabeças dizem respeito ao material de 
construção, podendo usar simultaneamente dois materiais diferentes) e um sistema de 
controlo que permite que estas trabalhem de forma sincronizada [3, 4].  
Após o término do processo, o material de suporte é facilmente removido 
manualmente ou usando uma escova ou um jato de água. A resina é totalmente curada 
durante o processo de deposição, não sendo necessária pós-cura da peça.  
Dentro das desvantagens desta tecnologia podemos destacar as seguintes [3, 26]: 
 Pós-processamento: a necessidade de limpeza do material de suporte, na maioria 
das vezes, com um jato de água obrigando à existência de uma fonte de 
abastecimento de água próxima, o que pode condicionar o seu uso em ambiente 
de escritório. Por outro lado, a necessidade de remoção do material de suporte, 
manualmente ou por ação do jato de água, pode danificar peças pequenas, com 
paredes finas ou frágeis; 
 Desperdício: o material de suporte não pode ser reutilizado, tornando-se num 
custo adicional. 
 
3.2.2.1. Materiais  
 
Esta tecnologia utiliza dois materiais diferentes, uma resina fotopolimérica à 
base de acrilato, curável a UV, que irá constituir o modelo e, outro material tipo gel 
(também fotocurável) para as estruturas de suporte. Existe uma ampla gama de 
fotopolímeros rígidos, flexíveis, opacos ou transparentes desenvolvidos para as 
impressoras baseadas nesta tecnologia. Estes materiais incluem combinações que 
simulam propriedades do ABS, do PP, de elastómeros e de outros termoplásticos.  
Alguns equipamentos apresentam a capacidade da combinação de materiais na 
mesma impressão, permitindo obter propriedades únicas e centenas de cores diferentes 
[30]. A gama Connex das impressoras PolyJet MatrixTM (da Stratasys) permite criar 
modelos com até 82 zonas e com diferentes propriedades usando apenas 14 materiais 
base. Através da combinação de diversas percentagens destes materiais obtém-se 
materiais com propriedades físicas e mecânicas superiores, ao que o fornecedor designa 
por materiais digitais [31]. 
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3.2.3. 3D Printing (3DP) 
 
 
Neste processo os modelos são construídos a partir de materiais reduzidos a pó, 
que são, posteriormente, aglutinados por um agente líquido aplicado através de um jato. 
Muitos autores referem este processo como sendo aquele que mais se assemelha 
ao sistema de impressão a jato de tinta das impressoras domésticas, devido ao facto dos 
equipamentos de 3DP serem construídos com peças de impressoras convencionais 
adaptadas onde, em vez de tinta, as cabeças de impressão expelam um aglutinante 
composto de uma solução aquosa e cola [2-4]. 
A máquina de 3DP é composta por um reservatório para pó cerâmico, ou 
polimérico, uma plataforma que se desloca em z, um rolo para reposição e regularização 
das camadas de pó a ser aglutinado, e a cabeça de impressão abastecida com o 
aglutinante.  
O processo de criação das peças inicia-se pela distribuição de uma camada 
uniforme de pó sobre a superfície de trabalho. Posteriormente, o ligante líquido é 
depositado nessa camada, por intermédio de jatos, sobre os pontos que correspondem ao 
corte local da peça. Um pistão desce a peça, a seguinte camada de pó é espalhada e o 
ligante é novamente distribuído. Para esta distribuição, utilizam-se cabeças de 
impressão idênticas às utilizadas por impressoras de jato de tinta. Este processo é 
repetido o número de vezes necessário, camada por camada, até à obtenção da peça 
completa (figura 9). Finalmente, a peça inacabada é retirada da máquina, ficando solto o 
pó não aglutinado pelo ligante. O modelo é aspirado, ou é-lhe aplicado um jato de ar 
comprimido, para eliminação do pó não aglutinado às suas superfícies. O ligante dá ao 
componente impresso apenas a resistência suficiente para ser manuseado, ou seja, as 
peças construídas apresentam-se bastante frágeis sendo necessário submetê-las a um 
pós-processamento por infiltração de resinas o que aumenta significativamente a rigidez 
e a resistência do modelo [2-4, 32].  
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Figura 9 – Esquema de construção de um modelo tridimensional pelo processo 3DP [32]. 
 
 
A resolução deste processo depende do tamanho das gotículas de ligante 
depositadas, da granulometria do pó, da precisão de aplicação do jato ligante e da forma 
como o ligante flui através dos grãos por ação capilar. Este processo tem a vantagem de 
não necessitar de suportes para construção dos modelos, uma vez que o próprio pó não 
aglutinado tem a função temporária de suporte da peça em impressão. Deste modo, é 
possível a produção de peças de qualquer geometria, com altas definições e em tempos 
curtos quando comparados com outras tecnologias FA [25]. No entanto, por se usar 
materiais sob a forma de grãos, as superfícies finais obtidas apresentam uma rugosidade 
elevada, sendo algumas vezes difícil eliminar o pó não ligado de alguns modelos com 
formas mais complicadas.  
Dentro das desvantagens desta tecnologia podemos destacar as seguintes [3, 25, 
26, 28]: 
 Superfícies com rugosidade elevada devido aos materiais utilizados serem sob a 
forma de grãos, com granulometrias da ordem dos 100 µm; 
 Modelos com formas mais intrincadas dificultam a remoção do pó não ligado; 
 Baixa precisão; 
 Peças sem endurecimento são frágeis e porosas.  
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3.2.3.1. Materiais  
 
Os materiais disponíveis neste processo de FA são à base de pó, e deste modo, 
teoricamente, qualquer material que possa ser processado e transformado em pó pode 
ser utilizado na tecnologia 3DP. Geralmente são utilizados pós cerâmicos, metálicos, 
poliméricos, gesso e à base de amido. Para cada tipo de material, um aglutinante 
específico deve ser desenvolvido.  
Esta tecnologia tem como desvantagem o facto de se encontrarem disponíveis 
poucos materiais. 
   
3.2.4. Modelação por extrusão de plástico (FDM) 
 
 
Neste processo, filamentos de resina termoplástica aquecidos são extrudidos a 
partir de uma cabeça de extrusão que se move no plano x-y. O material termoplástico 
utilizado para a construção dos modelos, sob a forma de fio, é alimentado através de 
uma bobine. Uma cabeça da máquina deposita filamentos de material sobre uma base, 
formando a primeira camada do componente. A plataforma é mantida a uma 
temperatura inferior à do material extrudido, de forma à resina termoplástica endurecer 
rapidamente. Após este processo a plataforma movimenta-se no sentido vertical (eixo z) 
e a cabeça deposita uma segunda camada sobre a primeira. O processo é repetido até à 
construção total do protótipo. Se necessário, são construídos suportes durante o 
processo para dar sustentação ao protótipo durante a sua produção. Estes são fixos ao 
protótipo, usando um segundo material, mais fraco, ou uma junção perfurada [2-4, 32].  
As cabeças extrusoras magnéticas encontram-se suspensas por baixo de uma 
placa metálica, e a existência de uma bolsa de ar entre as mesmas reduz o atrito 
consideravelmente, o que permite uma elevada velocidade de fabrico do modelo. Com o 
intuito de reduzir os gastos energéticos necessários para “fundir” os filamentos, deve 
recorrer-se a um ambiente aquecido. A temperatura da câmara encontra-se abaixo do 
ponto de fusão do material utilizado [2-4, 32]. 
O FDM tem como vantagem o facto de permitir a produção de componentes 
funcionais, e permitir o uso simultâneo de dois materiais, devendo estes, no entanto, ser 
compatíveis entre si. Apesar disso, o FDM apresenta-se como o processo mais lento 
dentro dos mais utilizados e possui ainda um rigor restrito, devido à forma do material 
Capítulo 3  Tecnologias de Fabrico Aditivo 
 
 Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 34 
utilizado (filamento). O diâmetro do filamento determina a resolução com que é 
possível obter o modelo [25]. Para além da restrição na precisão, este processo está 
ainda sujeito a contrações imprevisíveis, já que o material utilizado está sujeito a 
arrefecimentos rápidos que podem levar a distorções no modelo final [3]. No entanto, 
alguns autores defendem que estas distorções podem ser previstas e compensadas 
previamente [24]. A figura 10 ilustra o princípio básico desta tecnologia. 
 
 
 Figura 10 – Princípio do processo FDM. 
 
 
Devido à importância que esta tecnologia sofreu nos últimos anos com o 
aparecimento de inúmeros modelos de equipamentos, principalmente, de baixo custo 
foram estudadas as diferenças entre duas impressoras de baixo custo e uma de elevado 
custo. Dentro das impressoras de baixo custo são ainda analisadas as diferenças de 
código aberto e fechado, assim como a utilização de diferentes materiais. 
 
3.2.4.1. Materiais  
 
Esta tecnologia apresenta cada vez maior versatilidade nos materiais que utiliza, 
e teoricamente não existem limitações relativamente aos diferentes tipos de materiais 
que podem ser usados. Todavia, na prática, os metais e cerâmicos com elevados pontos 
de fusão apresentam problemas em relação à fusão, ao gradiente de temperatura do 
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modelo e ao pré-aquecimento da área de trabalho. Deste modo, este método é 
principalmente bem-sucedido com materiais com baixo ponto de fusão (entre 68 ºC e 
270 ºC) e baixa condução térmica [3, 4]. Dentro das resinas termoplásticas as mais 
adequadas a este processo incluem poliéster, PP, ABS, ácido polilático (PLA), 
policarbonato (PC), PA, elastómeros e ceras. No entanto, o ABS é o filamento 
termoplástico mais utilizado na tecnologia FDM, pela facilidade de extrusão a altas 
temperaturas (estabilidade a diferentes temperaturas), combinado com as boas 
propriedades mecânicas que confere às peças, como por exemplo, resistência ao 
impacto e resistência química. 
O ABS apresenta a seguinte fórmula química (C8H8·C4H6·C3H3N)n, e a 
proporção exata de cada componente na composição do copolímero depende da 
utilização final do produto para que este se destina. O resultado físico deste copolímero 
é um material termoplástico rígido e leve, com alguma flexibilidade e resistência na 
absorção de impacto. Este termoplástico amorfo, apresenta baixa temperatura de 
transição vítrea (aproximadamente 105 °C) o que facilita a sua manipulação. Apresenta 
uma vasta gama de aplicações, desde tubagens, interiores de veículos, injeção de 
moldes, capacetes de segurança, tacos de golfe e peças de lego [33].  
Existem diferentes tipos de ABS, onde cada monomero está associado a uma 
determinada propriedade (tabela 2) [33]. 
 
Tabela 2 – Concentração e funcionalidade dos monomeros nas propriedades do ABS [33]. 
 
 
Monomero Concentração (%) Funções nas propriedades do ABS 
Acrilonitrilo 20 a 30 Resistência térmica e química 
Butadieno 20 a 30 Brilho, moldabilidade e rigidez 
Estireno 20 a 60 Resistência ao impacto e alongamento 
 
 
Deste modo, é possível encontrar um grande intervalo de valores de certas 
propriedades mecânicas. Na tabela 3 encontram-se os valores médios das principais 
propriedades deste termoplástico e no anexo A1 as diferentes fichas técnicas [34-36]. 
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Tabela 3 – Propriedades do ABS [34-36]. 
 
Propriedade Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração 42,5 – 44,8 MPa 
Tensão de rotura à Tração 33 – 41 MPa 
Módulo de Young 1100 – 2900 MPa 
Tensão máxima à Flexão 60,6 – 73,1 MPa 
Módulo sob Flexão 2250 – 2300 MPa 
Dureza 103 - 112 Rockwell R 
Massa volúmica 1,01 – 1,21 g/cm3 
Temperatura de extrusão 215 – 250 °C 
Temperatura da cama 90 – 103 °C 
 
 
 
O PLA é outro dos materiais muito utilizado na tecnologia FDM, principalmente 
nas impressoras de baixo custo. Este termoplástico pertence à família dos poliésteres 
alifáticos, vulgarmente produzidos a partir dos ácidos α-hidróxi, que incluem o ácido 
poliglicólico ou o ácido polimandélico. As propriedades mecânicas são similares às do 
ABS, porém o PLA apresenta propriedades biodegradáveis por derivar do amido do 
milho [33]. Esta propriedade, aliada à biocompatibilidade e o facto de constituir um 
recurso inesgotável, faz com que o PLA tenha sofrido uma grande evolução por parte da 
indústria. Dentro das vantagens deste polímero, em termos do processo de impressão, 
podemos destacar o facto de poder ser impresso sob uma superfície fria, amigo do 
ambiente, velocidade de impressão mais elevada, superfície mais suave e brilhante e 
maior detalhe. Contudo, o PLA tem baixa resistência térmica, e começa a distorcer a sua 
superfície em contacto com temperaturas mais elevadas.  
As propriedades mecânicas do PLA são muito dependentes do peso molecular e 
da “espinha dorsal” estereoquímica. Esta estrutura é facilmente controlada pela 
polimerização com d-lático, l- lático, d,l-lático ou meso-lático, para formar blocos de 
estereocopolímeros, enquanto o peso molecular é diretamente controlado pela adição de 
componentes hidroxílicos. A capacidade de controlo da arquitetura estereoquímica 
permite o controlo preciso da velocidade e do grau de cristalinidade, das propriedades 
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mecânicas e das temperaturas de processamento do material. Usando PLA de baixo 
peso molecular, a tensão de rotura à tração foi de 50 MPA numa proporção de 1:1, 
enquanto foi de 31 MPA para L-PLA puro [37]. 
Na tabela 4 encontram-se os valores médios das principais propriedades deste 
termoplástico e, no anexo A2 uma ficha técnica [37, 38]. 
 
Tabela 4 – Propriedades do PLA [37, 38]. 
 
Propriedade Método Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração ISO 527-2 16 – 72 MPa 
Tensão de rotura à Tração ISO 527-2 14 – 70 MPa 
Módulo de Young ISO 527-2 310 – 5620 MPa 
Extensão máxima à Tração  ISO 527-2 1 – 8,5% 
Extensão na rotura à Tração ISO 527-2 1 – 12% 
Tensão máxima à Flexão ISO 178 9 – 111 MPa 
Módulo sob Flexão ISO 178 305 – 9515 MPa 
Resistência ao impacto, entalhe 
Charpy 
ISO 179 1,4 – 5,5 kJ/m2 
Dureza  82 – 88 Rockwell R 
Massa volúmica ISO 1183  1,24 – 1,26 g/cm3 
Temperatura de extrusão  195 – 220 °C 
Temperatura da cama  Ambiente a 60 °C 
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O mercado da impressão 3D pode também ser dividido em impressoras 3D 
profissionais e impressoras 3D desktop, baseando-se esta categorização basicamente nos 
custos. Wohlers (2015) define impressoras 3D profissionais como sistemas de FA em 
que os custos de aquisição são superiores a, aproximadamente, 4500 €, enquanto as 
impressoras 3D desktop apresentam custos inferiores a, aproximadamente, 4500 € [5]. 
 
4.1. Impressoras 3D profissionais  
 
Relativamente às impressoras 3D profissionais (industriais), as suas principais 
caraterísticas são [39]: 
 
 Preço: estas impressoras apresentam uma ampla variedade de aplicações, sendo 
utilizadas desde empresas de design até produtoras de hardware para a produção 
de moldes e protótipos. Consequentemente, estas impressoras têm de apresentar 
elevados padrões de qualidade, sendo capazes de imprimir eficientemente 
objetos de grande dimensão. Uma impressora 3D profissional pode custar acima 
de, aproximadamente, 90.0000 €. Combinado com os elevados custos dos 
materiais, que são proprietários, tornam este mercado de impressoras proibitivo 
para pequenas empresas e universidades.  
 
 Tamanho: este parâmetro pode variar significativamente, pesando desde 30 a 
150 kg. Tipicamente, quanto maior for a resolução, a precisão e a velocidade de 
impressão, maior é o tamanho. Impressoras de qualidade de produção tendem a 
ser ainda maiores, pesando mil quilos ou mais (por exemplo, a impressora 3D 
Systems Phenix PXL pesa 5000 kg). 
 
 Tecnologia: as tecnologias usadas diferem de produtor para produtor, variando 
desde FDM, SLS, SLA e PolyJet. Por exemplo, a Stratasys usa principalmente 
FDM e PolyJet, enquanto a 3D Systems vende impressoras que usam as 
tecnologias de Sinterização direta por laser de pós metálicos (DMLS), SLS e 
SLA.     
 
 Volume de construção: esta propriedade é uma caraterística importante, pois 
determina o maior tamanho que a peça pode ter, o que varia de modelo para 
modelo e de fabricante para fabricante. Por exemplo, o tamanho de construção 
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da Dimension Elite é 203x203x305 mm, (figura 11 a) enquanto a Objet1000 
Plus é 1000x800x500 mm (figura 11 b) ambas da Stratasys. 
 
 
 
Figura 11 – a) Impressora Stratasys Dimension Elite e, b) Impressora Stratasys Objet1000 que se 
encontra no topo da linha no FA de precisão [40]. 
 
 
 Materiais: Uma das grandes vantagens deste tipo de impressoras sobre as 
desktop é a maior gama de materiais que podem imprimir. A maioria dos 
produtores apresentam o seu próprio portfólio de materiais, dos quais são 
proprietários. Esta ampla gama de materiais disponíveis permite, aos utilizadores 
finais, selecionar o material que melhor se adapta às suas necessidades de 
impressão. Estes incluem termoplásticos (ABS, PC, resina ULTEMTM), 
fotopolímeros, materiais SL como 3D Systems Accura e materiais SLS como 
CastFormTM e DuraForm®.  
 
 Software: a maioria dos fabricantes têm o seu próprio software, como por 
exemplo 3D Systems GeoMagic e Stratasys Objet Studio. 
 
 Resolução: esta propriedade é um ponto-chave nas impressoras profissionais, 
encontrando resoluções tão baixas como 16 µm na Stratasys Objet1000.  
 
 
 
 
 
 
a) b) 
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Na figura 12 observa-se a evolução das vendas de impressoras 3D profissionais 
desde 1988 [5]. 
 
 
Figura 12 – Evolução do número de impressoras 3D profissionais (industriais) vendidas [5]. 
 
 
 
Pela análise da figura 12 observa-se que em 2014 foram vendidas 12 850 
impressoras 3D profissionais, representando um crescimento de 30,1% sobre 2013, 
onde foram vendidas 9876 unidades. O crescimento médio de unidades vendidas nos 
últimos quatro anos (2011-2014) foi de 20,5% [5]. 
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4.2. Impressoras 3D desktop 
 
As principais caraterísticas das impressoras 3D desktop são [39]: 
 
 Preço: os preços têm vindo a diminuir progressivamente ao longo dos últimos 
seis anos. Enquanto impressoras de alta tecnologia, como a MakerBot 
Replicator, apresentam custos ainda superiores a, aproximadamente, 1800 €. 
Existem concorrentes mais acessíveis como a MakiBox, com a impressora 
MakiBox A6 LT, que custa cerca de 180 €, e a impressora Pirate3D Buccaneer 
que custa, aproximadamente, 300 €. Os preços dos filamentos têm igualmente 
vindo a diminuir, sendo o preço de uma bobine de material entre, 
aproximadamente, 20 € e 45 €. 
 
 Tamanho: sendo estas impressoras para uso doméstico, elas apresentam uma 
pequena área, comparativamente às de uso profissional.  
 
 Tecnologia: a maioria destas impressoras são baseadas na tecnologia de FDM. 
 
 Volume de construção: raramente excedem 254 x 254 x 254 mm, o que limita 
as aplicações para objetos de pequena escala. 
 
 Materiais: termoplásticos como ABS ou PLA, o que limita as aplicações deste 
tipo de impressoras. 
 
 Software: como o alvo deste mercado são utilizadores amadores, o software 
necessita de ser simples. 
 
 
 Resolução: normalmente impressão a 100 µm, o que é significativamente menor 
do que a resolução das impressoras profissionais. 
 
 
 
 Velocidade: pequenas velocidades de impressão e erros de impressão 
frequentes. 
 
 Precisão: gradualmente, observa-se um melhoramento da precisão, no entanto 
continua a ser inferior às impressoras 3D profissionais, o que limita a 
complexidade das peças que podem ser impressas.  
 
 Estética: como estas impressoras são, principalmente, para uso doméstico a 
estética e o design são os principais pontos de venda. Por exemplo, a Pirate3D 
Buccaneer (figura 13 a) inspirou-se no design do computador da Apple, 
designado Power Mac G4 Cube, enquanto outros concorrentes, como MakerBot, 
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favorecem um design mais industrial e robusto (figura 13 b). A cor é outra 
caraterística disponível em impressoras como 3D Systems Cube (figura 13 c).  
 
 
   
 
 
Figura 13 – a) Pirate3D Buccaneer, b) MakerBot e, c) 3D Systems Cube disponível em diferentes cores.     
 
 
 
 Comunidade: tem-se desenvolvido uma forte comunidade de utilizadores 
entusiastas, onde ocorre a partilha de experiências e modelos sob licenças open-
source. Exemplos de bases de dados online são o Shapeways e Thingiverse, 
onde qualquer pessoa pode deixar o seu modelo, descarregar um outro e 
imprimi-lo. 
 
Na figura 14 observa-se o número deste tipo de equipamentos vendidos desde 
2007 até 2014 [5]. 
 
 
Figura 14 – Evolução do número de impressoras 3D desktop vendidas [5]. 
 
a) b) c) 
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Pela análise da figura 14 observa-se a evolução deste mercado de impressoras 
3D, crescendo 92,5% em 2014, com a venda de 139.584 equipamentos, após o 
crescimento de 104,2% em 2013. O crescimento médio de unidades vendidas nos 
últimos quatro anos (2011-2014) foi de 137,2% [5]. 
Em 2013 e 2014 algumas iniciativas empreendedoras foram lançadas em 
Portugal em direção a um desenvolvimento de impressoras 3D desktop. A primeira 
impressora 3D completamente desenvolvida, e produzida em Portugal, foi colocada à 
venda em setembro de 2013, designada por BeeTheFirst (figura 15). Neste momento, 
para além das vendas online, através do site da empresa, já é possível a compra desta 
impressora em espaços físicos como as lojas Worten.  
 
  
 
Figura 15- Primeira impressora 3D, a BeeTheFirst [41]. 
 
 
Após o sucesso desta impressora, a empresa BeeVeryCreative (localizada 
próximo de Aveiro) lançou recentemente três novas impressoras 3D e, brevemente irá 
lançar outra novidade designada por BeeTheFirst+ [41]. Esta impressora é uma 
evolução da primeira impressora 3D, que inclui melhorias ao nível de hardware e um 
extrusor mais poderoso, que “suporta virtualmente qualquer tipo de filamentos 
disponíveis no mercado para mesas quentes” [41]. Existem já disponíveis uma versão 
mais direcionada para escolas e outra para makers. A primeira, denominada 
BeeInSchool (preço de lançamento de 1449 €), apresenta uma tampa mais adequada ao 
ambiente escolar e não inclui mesa aquecida por razões de segurança. A máquina para 
os makers é denominada BeeMe (preço de lançamento de 1449 €) e a grande diferença 
da BeeTheFirst+ é uma tampa de abertura mais simples, para que os utilizadores 
Resolução: 50 | 100 | 200 | 300 µm 
Tecnologia: FDM 
Material: PLA (ϕfilamento de 1,75 mm) 
Volume de construção: 190 x 135 x 125 mm 
Diâmetro do extrusor: 0,4 mm 
Software: BEESOFT / Open source 
Conetividade: USB 
Preço: 1299 €  
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possam aceder mais facilmente ao sistema [41]. Por último, temos a HelloBeePrusa, 
baseada no trabalho open source desenvolvido por Josef Jo Průša e que resulta da 
parceria entre a BeeVeryCreative e a Hello3DPrintingWorld, outra empresa nacional 
que atua na área da impressão 3D (figura 16). O preço recomendado é de 529 €, um 
valor extremamente competitivo para as caraterísticas anunciadas. Dentro das 
especificações podemos destacar a maior resolução (20 a 300 µm), a maior diversidade 
de materiais de impressão (PLA, ABS, ácido polivinílico (PVA), composto de PLA e 
polihidroxialcanoato (PHA), nylon, compostos de madeira, compostos metálicos, ácido 
polilático de elevado impacto (HIPLA), ABS-PC, poliestireno de elevado impacto 
(HIPS) e compostos de carbono), maior volume de construção (185 x 200 x 190 mm) e 
dois extrusores que permitem a impressão a duas cores [41]. 
 
Figura 16 – Impressora HelloBeePrusa [41]. 
 
 
A empresa AMcubed, sediada em Leiria e com o seu centro de engenharia na 
Marinha Grande, desenvolveu a impressora 3D BOX em cinco versões, nomeadamente 
a BOXbasic, a BOXoffice, a BOXofficeXL, a BOXofficeXXL e a BOXhome. As principais 
caraterísticas da versão BOXbasic são as seguintes (figura 17) [42]:  
 Volume de construção (x, y, z): 240 x 230 x 2150 mm 
 Velocidade de impressão: 200 mm/s 
 Materiais de impressão: PLA, ABS, PA, PC, PVA 
 Tecnologia: FDM 
 Precisão: inferior a 0,05 mm 
 Software: Open source   
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Figura 17 - Impressora 3D BOXbasic produzida pela empresa portuguesa AMcubed [42]. 
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5.1. INTRODUÇÃO 
 
Nos capítulos anteriores observou-se que as tecnologias de fabrico aditivo 
sofreram um rápido desenvolvimento e uma utilização cada vez mais generalizada, 
expandindo-se a uma velocidade sem precedentes, tanto a nível de diferentes tipos de 
processos como de materiais. Atualmente, existem mais de 100 modelos diferentes de 
máquinas profissionais e mais de 200 variedade de materiais disponíveis [5]. Alguns 
materiais são compatíveis com diferentes sistemas, enquanto outros são apenas 
compatíveis com modelos específicos. Por outro lado, o desempenho físico e mecânico 
de peças feitas em combinações diferentes de processo/material torna o processo de 
comparação difícil, mesmo se forem similares. Deste modo, os utilizadores deparam-se 
com problemas na comparação e seleção das combinações processo/material mais 
adequadas para as suas aplicações, devido a esta proliferação dos processos de FA. 
Existem um conjunto de caraterísticas desejáveis, tais como uma adequada exatidão 
dimensional e acabamento, tempos de produção curtos e custos reduzidos, no entanto, 
nenhum processo é ótimo em todos os aspetos [6]. Para uma ampla variedade de 
aplicações, a questão da exatidão é mais ou menos irrelevante, como modelação 
conceptual, modelação anatómica, aplicações médicas, de design entre outras. Por outro 
lado, existem muitas aplicações importantes, tais como as que envolvem montagens, 
conexões ou ajustes e componentes funcionais, onde a precisão dimensional e 
geométrica são aspetos primordiais.  
No sentido de ser possível uma comparação direta entre processos e materiais, 
peças padrão, ou benchmark parts tem sido propostas por diferentes grupos de 
investigação [6, 14, 23, 26, 43-59]. A origem do termo benchmark parece estar nas 
marcas de referência usadas nas medições topográficas. Este termo é um valor ou ponto 
de referência para uma medida. O benchmarking consiste num processo contínuo e 
sistemático que permite a comparação do desempenho de diferentes sistemas similares 
(processos, organizações, máquinas), de forma a estabelecer padrões de desempenho. O 
objetivo desta ferramenta passa pela identificação das melhores práticas e processos, 
numa dada área ou aplicação [14]. A realização de um benchmarking aos processos de 
FA é importante, uma vez que permite avaliar os pontos fortes e fracos das diferentes 
tecnologias.  
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Geralmente, as peças padrão incorporam diferentes caraterísticas geométricas 
específicas sendo, posteriormente, realizada uma avaliação quantitativa ou qualitativa 
que permite a comparação entre diferentes processos ou máquinas. As primeiras peças 
padrão realizadas tinham como função a avaliação de caraterísticas geométricas dos 
protótipos, nomeadamente exatidão, precisão, repetibilidade, resolução e acabamento. A 
maioria das benchmark parts encontradas na literatura referem-se a caraterísticas 
geométricas. No entanto, as aplicações do FA expandiram-se a estruturas e 
componentes funcionais, o que levou à utilização de peças padrão para avaliação de 
propriedades mecânicas por combinações de certos processos/materiais [43, 45, 46]. 
Recentemente, as benchmark parts começaram a ser utilizadas não apenas para 
comparações de desempenho de tecnologias de FA, mas também para compreensão de 
fontes de erros/defeitos assim como a seleção de parâmetros do processo [53-55]. Neste 
sentido, Mahesh (2004) identificou três tipos de modelos de benchmarking nos 
processos de fabrico aditivo, nomeadamente [48]: 
 
1) Benchmark Geométrico: usado para a verificação da exatidão dimensional e 
geométrica do protótipo, nomeadamente: tolerância, exatidão, repetibilidade, 
rugosidade e empeno; 
2) Benchmark Mecânico: usado para a caraterização das propriedades mecânicas do 
protótipo, nomeadamente: dureza, resistência à tração, à compressão, à flexão, 
ao impacto e ao calor;   
3) Benchmark do Processo: usado para o estabelecimento dos parâmetros relativos 
ao processo, nomeadamente: direção da construção, resolução do STL, 
velocidade, espessura da camada e percentagem de enchimento. 
 
 
 
De seguida, será apresentada uma revisão da literatura relativa a benchmark part 
geométrico.  
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5.2. REVISÃO DA LITERATURA SOBRE BENCHMARK PARTS GEOMÉTRICO 
  
Kruth (1991) foi o primeiro a utilizar um padrão de avaliação (benchmarking 
part) na comparação de processos de FA, citando um estudo realizado por duas 
empresas holandesas que usaram um artefacto em forma de U com várias caraterísticas 
geométricas, tais como: cascas circulares (com diferentes orientações), saliências 
circulares, furos quadrangulares e superfícies inclinadas (figura 18). Este estudo baseia-
se no desempenho global dos processos de FA [49]. 
 
 
 
Figura 18 - Benchmarking Part para avaliação de diferentes técnicas de FA [49]. 
 
 
Gargiulo (1992) apresentou uma benchmarking part com design simétrico para 
avaliar a exatidão linear de equipamentos de estereolitografia, ou seja, caraterísticas no 
plano, não permitindo, no entanto, avaliar a tolerância relativa à cilindricidade, à 
concentricidade e à circularidade (figura 19).  
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Figura 19 - A benchmarking part proposta por Gargiulo (1992), 3D Systems [48]. 
 
 
Por sua vez, Lart (1992) utilizou uma benchmarking part com inúmeras 
caraterísticas geométricas de tamanho reduzido e médio, como se observa na figura 20. 
Muitas dessas caraterísticas não são facilmente acessíveis por um sistema típico de 
medição de coordenadas [48]. 
 
 
Figura 20 – Vista geral do modelo usado por Lart (1992) no seu estudo comparativo [48]. 
 
 
 
 Aubin (1994) realizou uma avaliação, a nível mundial, das tecnologias de 
prototipagem rápida comerciais, através do projeto Intelligent Manufacturing Systems. 
Os objetivos desta avaliação incluíram a caraterização de diferentes tecnologias por 
identificação de fatores económicos (custos do equipamento, custos de manutenção, 
capacidade máxima de construção, tempo e custos de formação) e caraterísticas técnicas 
(como, a exatidão). Neste projeto, foram também avaliadas questões relativas ao 
processamento de peças, nomeadamente tempos de pré-processamento, construção e 
pós- processamento para fabrico da benchmark part evidenciada na figura 21. A peça é, 
fundamentalmente, constituída por furos, paredes finas, saliências, inclinações e 
superfícies com formas livres [51]. 
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Figura 21 – Vistas isométricas dos modelos usados [51]. 
 
 Juster e Childs (1994) definiram a peça padrão, apresentada na figura 22, para 
avaliar a exatidão linear e caraterísticas de repetibilidade com peças produzidas por 
quatro processos de fabrico aditivo, nomeadamente SL, SLS, FDM e LOM. Por esta 
razão, a peça padrão incorpora caraterísticas de repetibilidade e dimensões a escalas 
diferentes. Os investigadores observaram que o processo de fotopolimerização permite 
um melhor desempenho na produção de caraterísticas finas, comparativamente com os 
outros processos [48]. 
 
Figura 22 – Benchmark part utilizada por Juster e Childs (1994) [48]. 
 
 Ippolito et al. (1994) usaram a peça padrão proposta pela 3D System (figura 19) 
para verificação de dimensões geométricas e tolerâncias de peças fabricadas em 
diferentes tecnologias de FA (SL, SLS, FDM, LOM e SGC). Os resultados iniciais 
mostraram que a peça não era adequada para avaliar o desempenho de uma técnica em 
particular na criação de superfícies não planas. Neste sentido, os investigadores 
propuseram uma nova benchmark part (figura 23) que lhes permitiu avaliar a exatidão 
na reprodução de superfícies não planas, medição de rugosidade, reprodução de 
geometrias muito pequenas e a criação de paredes relativamente finas. Esta nova peça 
consiste num cilindro que se funde com uma esfera, através de uma superfície 
ligeiramente inclinada e com partes extrudidas para o interior e o exterior, delimitadas 
por superfícies planas interligadas. Como se torna evidente, a medição desta peça é mais 
complexa que a proposta pela 3D System [50]. 
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Figura 23 – Benchmark part proposta por Ippolito et al. (1994) [50]. 
 
 Shellabear (1999) produziu mais de 44 peças usando diferentes materiais e 
processos de FA, baseando-se na benchmark part proposta por Reeves e Cobb (1996). 
Na figura 24 observa-se a peça padrão utilizada que é constituída por superfícies planas, 
com diferentes inclinações na direção de construção (z) [56]. 
 
 
Figura 24 – Benchmark part usada por Shellabear (1998) [56]. 
 
 
 Jayaram et al. (1994) realizaram um estudo que teve como objetivo o 
estabelecimento de bases para o desenvolvimento de padrões para medir diferentes 
fatores de desempenho como repetibilidade, empeno, fluência, contração e resistência à 
tração, de uma forma quantitativa. As tecnologias estudadas foram SL, SLS, LOM e 
FDM, relativamente a diversas caraterísticas de pré-processamento (qualidade do 
ficheiro CAD), construção (caraterísticas geométricas, estética, material, tempo de 
construção, falhas na construção) e pós-processamento. A peça padrão usada pelos 
autores (figura 25) é constituída por cilindros, cones e formas prismáticas. A peça 
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apresenta quatro cilindros, inclinados a 0°, 30°, 60° e 90° com o eixo vertical, para 
estudar o efeito da inclinação. Um cone com quatro secções de ângulos diferentes foi 
usado para estudar o efeito de escada (stair-stepping). As formas prismáticas foram 
usadas para avaliar caraterísticas de retitude e paralelismo, assim como o empeno de 
superfícies planas [52].  
 
Figura 25 – Benchmark part proposta por Jayaram et al. (1994) [52]. 
 
 
Em 2000, Xu et al. apresentaram um benchmarking part para avaliar as 
diferenças nas propriedades dos materiais, na exatidão, na rugosidade, no tempo/custo 
de construção, na maquinabilidade e nos efeitos ambientais pelos processos SL, SLS, 
FDM e LOM. Na figura 26 encontra-se evidenciada a peça padrão usada, a qual é 
constituída por uma base retangular e, genericamente, por paredes finas, furos 
cilíndricos, ressaltos e faces planas. Caraterísticas de detalhe como paredes finas (0,4 
mm e 0,8 mm de espessura), furos de diâmetro 0,4 mm, 0,8 mm e 1,0 mm, intervalos de 
0,2 mm e 0,4 mm foram usadas como parâmetros de passa/falha para avaliar a 
capacidade dos processos de FA na produção de caraterísticas finas [23]. 
 
 
 
Figura 26 – Benchmark part proposta por Xu Fen et al. (2000) [23]. 
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Zhou et al. (2000) realizaram um estudo experimental para analisar a relação 
entre a exatidão de peças produzidas por SL e os parâmetros da máquina, através do 
método de Taguchi, permitindo uma otimização dos parâmetros e da técnica. Estes 
investigadores analisaram também a exatidão para obtenção de erros inferiores a 0,0013 
mm/mm, nas dimensões x e y, erros inferiores a 0,0039 mm/mm, na dimensão z, erros 
inferiores a 0,002 mm/mm, em diferentes caraterísticas geométricas, e o acabamento 
superficial em torno dos 0,5 µm, na superfície do topo, e 6 µm nas superfícies da 
camada. A peça padrão proposta pelos investigadores encontra-se representada na figura 
27, e incluiu 20 caraterísticas dimensionais, geométricas e de superfície [57]. As 
dimensões das caraterísticas individuais constituem múltiplos exatos de 0,9 mm que 
corresponde a múltiplos comuns de espessuras de três camadas diferentes usadas (isto é, 
0,15 mm, 0,225 mm e 0,30 mm), eliminando possíveis erros de arredondamento 
resultantes da camada de corte. 
 
 
Figura 27 – Benchmark part proposta por Zhou et al. (2000) [57]. 
 
 
Mahesh et al. (2004) propuseram um modelo de benchmarking usando uma 
metodologia seis-sigma para minimizar as inconsistências do processo e os defeitos de 
fabrico, e identificar o processo/procedimento mais adequado para atingir uma exatidão 
geométrica e rugosidade adequadas. Na figura 28 observa-se a peça padrão 
desenvolvida pelos autores para avaliação de quatro processos de FA nomeadamente, 
SL, SLS, FDM e LOM [48].  
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Figura 28 - Benchmark part proposta por Mahesh et al. (2004) [48]. 
 
 
 
Na tabela 5 encontram-se mencionadas as funções das principais caraterísticas 
geométricas da peça padrão proposta pelos autores.   
 
Tabela 5 – Resumo das caraterísticas geométricas propostas e seus objetivos [48]. 
 
Caraterísticas Objetivo Número e Tamanho 
Base quadrada [SB] Planeza e retitude 1 (170 x 170 x 5 mm) 
Cubo [CB] 
Planeza, retitude, precisão 
linear, paralelismo e 
repetibilidade 
8 (15 x 15 x 15 mm) 
Viga plana [FB] Retitude e planeza 1 (120 x 15 x 3 mm) 
Furos cilíndricos (direção z) 
[CH] 
Precisão, circularidade, 
cilindricidade e 
repetibilidade do raio 
4 (ϕ 10 mm) 
Furos cilíndricos [CH] 
Precisão, circularidade e 
concentricidade 
(direção x) – 2 (ϕ 10 mm) 
(direção y) – 2 (ϕ 10 mm) 
Esferas [SP] 
Precisão relativa, simetria e 
repetibilidade de uma 
superfície inclinada 
4 (ϕ 15 mm) 
Cilindros sólidos [SC] 
Circularidade, cilindricidade 
e repetibilidade 
4 (ϕ 5 mm) 
2 (ϕ 10 mm) 
Cilindros ocos [HC] 
Precisão, circularidade, 
cilindricidade e 
repetibilidade do raio 
2 (ϕexterior 10 mm; ϕinterior 5 mm) 
Cones [CN] Perfil inclinado 2 (ϕbase 10 mm) 
Ranhuras [SL] Precisão, retitude e planeza 
11 (comprimento 10 mm, altura 
5 mm, largura variável) 
dispostos em 2 colunas 
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Alguns estudos usam componentes “reais” como peças padrão, podendo 
destacar-se o estudo realizado por Kim e Oh (2008) [43]. Estas peças, geralmente, são 
menos eficientes devido à incapacidade de um estudo completo das relações 
dimensionais e geométricas e, à maior dificuldade no controlo metrológico. Na figura 
29 observa-se a peça usada por estes investigadores para avaliar a exatidão geométrica e 
dimensional de diferentes processos de fabrico aditivo (SL, FDM, SLS, 3DP, PolyJet e 
LOM). Este componente é constituído por 15 partes, de forma a avaliar a montagem e a 
exatidão geométrica após montagem.  
 
 
 
Figura 29 - Componentes da peça usada por Kim e Oh (2008) para medir a exatidão dimensional e 
geométrica [43]. 
 
Em 2011 Johnson et al. apresentaram a primeira peça padrão para avaliar um 
sistema de fabrico aditivo em código aberto, baseada na tecnologia FDM (CupCake 
CNC MakerBot). Na figura 30 observa-se o modelo benchmarking proposto que é 
constituído por várias caraterísticas geométricas para avaliação desta impressora 3D em 
termos de exatidão dimensional, empeno térmico, efeito de escada e, toleranciamento 
Caraterísticas (cont.) Objetivo (cont.) Número e Tamanho (cont.) 
Quadrados ocos [HS] Retitude e precisão linear 
2 (primeiro:25 x 25 x 15 mm, 
espessura da parede: 2 mm; 
segundo: 60 x 60 x 15 mm, 
espessura da parede: 1 mm) 
Suportes [BR] 
Precisão linear, retitude e 
construção de ângulo 
4 (comprimento 10 mm, altura 
15 mm, largura 10 mm, 
espessura 1 mm) 
Furos circulares [CR] 
Cilindricidade, posição 
relativa, circularidade e 
repetibilidade 
5 (ϕ1 15 mm; ϕ4 10 mm) 
Caraterísticas mecânicas 
Eficiência do equipamento 
na construção de 
caraterísticas especiais 
Filete [FT], chanfro [CF], 
blending [BL], caraterísticas de 
forma livre [FF] 
Caraterísticas finas 
Capacidade da máquina na 
construção certas 
caraterísticas 
Paredes finas [TW], ranhuras 
finas [TS], cilindros esbeltos 
[SC], furos pequenos [SH] 
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geométrico e dimensional. Na tabela 6 encontra-se uma breve descrição das 
caraterísticas do modelo proposto [58]. 
 
 
 
Figura 30 – Desenho CAD do modelo proposto por Johnson et al. com referência às caraterísticas: BW, 
BD e BH dizem respeito à largura, profundidade e altura da base, respetivamente; TBW1, TBH e TBD à 
largura, altura e profundidade da base da torre, respetivamente; TD, TH e TW à profundidade, altura e 
largura da torre, respetivamente [58]. 
 
Tabela 6 – Descrição das caraterísticas do modelo da peça padrão proposta [58]. 
 
Caraterística ID Avaliação 
Cubos quadrados A1 – A3 Planeza, precisão linear x-y e, repetibilidade 
Cubos retangulares B1 – B2 Planeza e precisão linear x-y 
Cilindros 
concêntricos 
C7 & C23 Cilindricidade e concentricidade 
Cilindros C4, C20, C24 Cilindricidade, circularidade e repetibilidade 
Rampas A11 – A14 Angularidade, inclinação e precisão linear 
Hemisfério SP26 Perfil, alterações de inclinação e simetria 
Paredes finas 
XW 1, 1.5, 2 & 
YW 1, 1.5, 2 
Precisão linear, paralelismo e espessura das 
paredes 
Furos circulares 
(direção z) 
C21, C6, C5 Circularidade, posição relativa e repetibilidade 
Furos circulares 
(direção y) 
C28 & C27 Circularidade, posição relativa e repetibilidade 
Saliências  Precisão angular e limite inclinado 
Ranhuras quadradas 
XN1.5-4 & 
YN1.5-4 
Precisão linear e consistência 
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Fahad e Hopkinson (2012) propuseram um benchmarking part para avaliar a 
exatidão, o toleranciamento e a repetibilidade de componentes produzidos por diferentes 
processos FA. Na figura 31 observa-se a peça padrão proposta pelos investigadores que 
para além de incluir todas as caraterísticas necessárias numa forma muita compacta, 
também permite medições de repetibilidade pela incorporação de caraterísticas de um 
modo simetricamente repetível [56].  
 
 
Figura 31 – Benchmarking Part proposta por Fahad e Hopkinson (2012) para avaliação de diferentes 
processos de FA [56]. 
 
 
 
Em 2012, o National Institute of Standards and Technology (NIST) realizou 
uma análise comparativa a diferentes trabalhos sobre benchmark part e, posteriormente 
propôs uma nova peça padrão para uso universal. Na figura 32 observa-se a peça que 
incorpora diferentes caraterísticas que permitem avaliar as capacidades dos processos 
FA, assim como, a exatidão geométrica e a repetibilidade espacial dos equipamentos 
[53]. São possíveis no total de 33 medições, permitindo avaliar seis tipos de 
caraterísticas geométricas: retitude, paralelismo, perpendicularidade, circularidade, 
concentricidade, localização correta dos pinos e do eixo z.  
Capítulo 5  Comparação de Diferentes Impressoras de Fabrico Aditivo 
 
 Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 63 
 
 
Figura 32 – Modelo proposto por NIST (2012), mostrando em a) a vista de topo e em b) a vista isométrica 
[53]. 
 
 
 Posteriormente, Li Yang e Md Ashabul Anam (2014) verificaram que a peça 
padrão proposta por NIST podia ser melhorada para fins de avaliação de capacidade do 
processo. Na figura 33 observa-se a peça proposta que incorpora diferentes orientações 
e caraterísticas geométricas (retitude/planeza, paralelismo, acabamento superficial e 
resolução mínima). A resolução no eixo z (direção de construção) é representada pelo 
efeito de escada [59]. 
 
 
Figura 33 – Peça padrão proposta por Li Yang e Md Ashabul Anam (2014) [59]. 
 
 
 
 
 a) b) 
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5.3. BENCHMARK PART MECÂNICO 
 
No processo de desenvolvimento/conceção de produto, as propriedades 
mecânicas dos materiais necessitam de ser tomadas em consideração. Como 
mencionado anteriormente, graças às tecnologias de fabrico aditivo é possível obter 
modelos diretamente de ferramentas CAD, independentemente da sua forma. Os 
processos de FA permitem também a produção de protótipos funcionais que serão 
testados sob condições reais, o que torna, deste modo, as propriedades mecânicas dos 
materiais usados muito importantes. Assim, de forma a garantir a durabilidade dos 
protótipos funcionais é necessário a seleção do material apropriado [60].  
Na literatura existe uma lacuna sobre especificações das propriedades dos 
materiais usados nas tecnologias de FA. Assim, devido à sua importância, será realizado 
neste trabalho um estudo comparativo de algumas propriedades mecânicas de materiais 
tipicamente utilizados no fabrico aditivo. 
Existe um conjunto de propriedades mecânicas relevantes para materiais 
poliméricos que se encontram descritas na tabela 7, com base nos padrões da ASTM. 
 
Tabela 7 – Especificações de propriedades mecânicas de materiais poliméricos aplicados às tecnologias de FA [60]. 
Propriedade Norma Título da norma 
Tensão de cedência ASTM D638 Standard test method for Tensile Properties of plastics 
Tensão de rotura à tração   
Módulo de Young    
Deformação na cedência   
Deformação na rotura à 
tração  
  
Coeficiente de Poisson   
Resistência à compressão ASTM D695 Standard test method for Compressive Properties of 
rigid plastics 
Tensão de rotura à flexão  ASTM D790 Standard test methods for Flexural Properties of 
unreinforced and reinforced plastics and electrical 
Insulating Materials 
Módulo de flexão    
Dureza Rockwell L 
 
ASTM D785 Standard test method for Rockwell Hardness of 
plastics and electrical insulating materials 
Resistência ao impacto Izod ASTM D256 Standard test methods for Determining the Izod 
Pendulum Impact Resistance of plastics 
Resistência ao impacto 
Gardner 
ASTM D5420 Standard test method for Impact Resistance of Flat, 
Rigid Plastic Specimen by means of a striker impacted 
by a falling weight 
Temperatura de deflexão ASTM D648 Standard test method for Deflection  Temperature of 
plastics under flexural load in the edgewise position 
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A indústria de fabrico aditivo encontra-se a trabalhar cooperativamente no 
desenvolvimento de padrões que definam métodos de testes e protocolos para estas 
tecnologias. Em 2009 foi criado o comité internacional ASTM F42 relativo a 
tecnologias de FA. A partir de fevereiro de 2015 passou a ser integrado por mais de 300 
membros e organizações de 22 países, encontrando-se disponíveis 11 normas sobre FA, 
publicadas pela ASTM, sendo duas delas realizadas conjuntamente com a organização 
internacional de normalização (ISO) [5]. De seguida, indicam-se as normas relevantes 
para este trabalho: 
 ISO/ASTM 52921-13: Standard Terminology for Additive Manufacturing – 
Coordinate Systems and Test Methodologies que define a terminologia sobre 
sistemas de coordenadas e metodologias de teste. 
 ISO/ASTM 52915-13: Standard Specification for Additive Manufacturing File 
Format (AMF) Version 1.1 que define o formato do ficheiro AMF, que serve 
como alternativa ao formato STL. O formato AMF suporta unidades, cores, 
texturas, triângulos curvos, estruturas em rede, e materiais classificados 
funcionalmente. 
 F2971-13: Standard Practice for Reporting Data for Test Specimens Prepared 
by Additive Manufacturing que define o nível de dados a ser recolhido quando 
se produzem provetes por FA. 
 ASTM F2792-12a: Standard Terminology for Additive Manufacturing 
Technologies que define a terminologia padrão incluindo definições de 
processos e outros termos relacionados com a indústria. 
 
 
A ISO/TC 261 sobre FA foi criada em 2011 com apoio do Instituto Alemão para 
Normalização (DIN) encontrando-se disponível a partir de fevereiro de 2015 as 
seguintes 6 normas [5]: 
 ISO/ASTM 52792: Terminology for Additive Manufacturing Technologies 
 ISO/ASTM 52915: Standard Specification for Additive Manufacturing File 
Format (AMF) version 1.1 
 ISO/ASTM 52921: Standard Terminology for Additive Manufacturing – 
Coordinate Systems and Test Methodologies 
 ISO 17296-2: Additive Manufacturing – General Principles – Part 2: 
Overview of process categories and feedstock 
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 ISO 17296-3: Additive Manufacturing – General Principles – Part 3: Main 
characteristics and corresponding test methods 
 ISO 17296-4: Additive Manufacturing – General Principles – Part 4: 
Overview of data processing 
 
 
Como se observa pelas normas enunciadas anteriormente, ainda não existe 
nenhuma sobre as especificações dos métodos para determinação de diferentes 
propriedades mecânicas de materiais de fabrico aditivo sobre condições definidas. 
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O trabalho desenvolvido teve como motivação a comparação de diferentes 
equipamentos, apresentando de seguida os modelos usados, assim como, o material e o 
procedimento experimental de cada tecnologia estudada. Para alcançar o objetivo foi 
proposto uma peça padrão para avaliar a exatidão geométrica e dimensional. 
Posteriormente, é descrita a atividade experimental que consistiu no estudo da variação da 
rugosidade e da caraterização mecânica de diferentes materiais.     
 
6.1. ESTEREOLITOGRAFIA 
 
O equipamento de estereolitografia usado encontra-se no INEGI e é o modelo 
Viper™ Si2 da 3D Systems (figura 34), cujas caraterísticas técnicas encontram-se descritas 
no anexo A3 [61]. 
 
 
Figura 34 – Equipamento utilizado de estereolitografia da 3D Systems, existente no INEGI [61]. 
 
 
O material utilizado neste trabalho foi o disponível no INEGI e é denominado, 
comercialmente, por RenShape® SL 7810. A formulação desta resina epóxido foi 
desenvolvida para ser utilizada em máquinas de estereolitografia que utilizam o laser 
Nd:YVO4 (ortovanadato de ítrio dopado com neodímio) [62]. Segundo o fabricante, esta 
resina de baixa viscosidade simula o material termoplástico ABS e produz protótipos com 
as seguintes caraterísticas: boa durabilidade, elevada rigidez, estabilidade dimensional e 
elevado acabamento superficial. Na tabela 8 encontram-se as principais propriedades desta 
resina e, no anexo A4 a sua ficha técnica [63]. 
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Tabela 8 – Propriedades da resina RenShape® SL 7810 [63]. 
 
Propriedade Método Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração ASTM D-638 36 – 51 MPa 
Módulo de Young ASTM D-638 1800 - 2400 MPa 
Extensão na rotura à Tração ASTM D-638 10 - 20% 
Tensão máxima à Flexão ASTM D-790 59 - 72 MPa 
Módulo sob Flexão ASTM D-790 1900 - 2400 MPa 
Resistência ao impacto, entalhe Izod ASTM D-256 44 – 48 J/m 
Dureza ASTM D-2240 86 Shore D 
Densidade  1,16 g/cm3 
 
 
 
Após a realização da etapa 1 e 2 comuns num processo de fabrico aditivo 
(mencionadas no tópico 2.3) seguiu-se a etapa 3 que consistiu no posicionamento dos 
modelos a construir na plataforma segundo a orientação horizontal (plano x-y, figura 35) 
utilizando o programa Lightyear. Esta orientação foi a selecionada para todas as peças 
produzidas neste trabalho essencialmente pela otimização da utilização de suportes, que em 
algumas máquinas não são necessários, pela minimização do número de camadas 
necessárias para obtenção dos modelos, assim como, pela maximização da área 
correspondente de cada camada. Estes fatores permitem obter peças mais precisas num 
menor tempo de construção e com menor custos de material. 
 
 
Figura 35 – Diferentes orientações de construção [64]. 
 
 
Vertical (plano z-x) 
 
Lateral (plano x-z) 
 
Horizontal (plano x-y) 
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Na etapa 4 as especificações de impressão são definidas, nomeadamente, a 
espessura dos suportes. Tendo em conta as dimensões das peças esta espessura foi definida 
em 6 mm de forma às peças produzidas permanecerem presas na plataforma, não 
permitindo deformações durante o processo de fabrico (figura 36). 
 
 
Figura 36 – Visualização dos suportes para construção das peças. 
 
 
O programa Lightyear gera um conjunto de ficheiros, entre os quais um com o 
formato SLI (Scalable Link Interface) que representa cada secção de corte da peça e que 
corresponde a cada camada de construção (0,1 mm de espessura). Este conjunto de 
ficheiros é agrupado num único ficheiro, no formato BFF (Backup File Format), que é lido 
pelo software Buildstation da máquina. Este ficheiro, além da informação da geometria da 
peça possui informações de parâmetros que o operador especifica para o processo, como 
por exemplo, parâmetros da resina a utilizar, laser, geometria do laser e informações do 
recoater (sistema que assegura a distribuição uniforme da resina na plataforma de 
construção). 
Após a produção dos modelos (etapa 5), estes são removidos da plataforma de 
construção e seguem-se operações de pós-processamento (etapa 6). Estas operações 
iniciam-se pela lavagem em TPM (tripropileno glicol metil éter) e depois em álcool, onde é 
retirado todo o excesso de resina, bem como possíveis impurezas. Na figura 37 observam-
se as peças ainda com suportes dentro da máquina e na figura 38 a primeira operação de 
lavagem realizada numa câmara própria. 
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Figura 37 – a) Peças após o processo de estereolitografia ter sido concluído ainda com os suportes; b) 
Remoção da resina líquida em excesso. 
 
 
        
Figura 38 – a) Câmara de lavagem e, em b) pormenor de uma das lavagens. 
 
De seguida as peças são lavadas em água corrente e os suportes são removidos 
(figura 39).  
 
Figura 39 – Lavagem do conjunto (peças mais suportes) em água corrente. 
 
a) b) 
b) a) 
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Seguem-se operações de lixagem e, colocação dos provetes com álcool num banho 
de ultrassons de forma a garantir a limpeza total (figura 40).  
 
 
Figura 40 – Provetes com álcool num banho de ultrassons. 
 
Com as peças lavadas e isentas de impurezas, estas irão sofrer um tratamento de 
pós-cura da resina em câmara UV (durante cerca de 2 horas) para aumentar a sua 
resistência mecânica (figura 41).  
 
  
 
Figura 41 – a) Câmara UV e, b) Peças no processo de pós-cura. 
 
 
b) a) 
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6.2. IMPRESSÃO A JATO DE TINTA (IJP) - POLYJET 
 
A tecnologia PolyJet encontra-se representada pela impressora Object modelo Eden 
260V da Stratasys (figura 42), presente no Laboratório de Desenvolvimento de Produtos e 
Serviços do Departamento de Engenharia Mecânica (DEMec). As caraterísticas técnicas 
desta impressora encontram-se no anexo A5 [65]. 
 
 
Figura 42 – Equipamento utilizado da tecnologia PolyJet da Stratasys, existente no DEMec. 
 
 
Para a realização deste trabalho foi utilizada a resina VeroBlueTM, classificada pelo 
fornecedor como pertencente aos materiais rígidos opacos. Este material é uma resina 
opaca e fotopolimerizável. A Stratasys possui outras quatro linhas de resinas (DurusTM e 
EndurTM  3, TangoTM  4 e FullcureTM  5), as quais diferem entre si nas caraterísticas estéticas 
e mecânicas [66]. 
A VeroBlueTM apresenta uma composição baseada em acrílico e, embora o 
fabricante não indique a composição química exata, uma aproximação é apresentada na 
tabela 9 [67]. 
 
 
 
                                                 
3 Materiais do tipo polipropileno. 
4 Materiais do tipo elastómero. 
5 Materiais transparentes. 
Capítulo 6  Parte Experimental 
 
 Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 75 
Tabela 9 – Composição química aproximada da resina VeroBlueTM [67]. 
 
Substância Teor aproximado (%) 
Monomero de acrílico < 30 
Acrilato de isobornilo < 25 
Oligomero de acrilato < 15 
Fotoiniciador < 2 
Dióxido de titânio < 0,5 
Ácido acrílico < 0,3 
Propileno glicol monometil éter acetato  < 0,05 
Ácido fosfórico < 0,0018 
 
 
Na tabela 10 encontram-se as principais propriedades desta resina e, no anexo A6, a 
sua ficha técnica [66]. 
 
Tabela 10 – Propriedades da resina VeroBlueTM [66]. 
 
 
Propriedade Método Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração ASTM D-638-03 50 - 60 MPa 
Extensão na rotura à Tração ASTM D-638-05 15 – 35% 
Módulo de Young ASTM D-638-04 2000 – 3000 MPa 
Módulo de Flexão ASTM D-790-04 1900 - 2500 MPa 
Tensão máxima à Flexão ASTM D-790-03 60 – 70 MPa 
Resistência ao impacto, entalhe Izod ASTM D-256-06 20 – 30 J/m 
Dureza  83 – 86 Shore D 
Massa volúmica ASTM D-792 1,18 – 1,19 g/cm3 
 
 
O material de suporte designa-se por FullCure 705 e é um fotopolímero não tóxico, 
semelhante a um gel. 
Após a realização das etapas 1 e 2, comuns num processo de fabrico aditivo 
(mencionadas no tópico 2.3), seguiu-se a etapa 3 que consistiu na manipulação dos 
ficheiros STL no programa específico da máquina, Objet StudioTM (Objet Geometries, 
Israel). Este software possui duas variáveis de controlo: 
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- O modo de construção, possuindo dois tipos que se distinguem pela espessura de 
camada depositada por ciclo: High Speed (HS), com espessura de camada de 30 µm e High 
Quality (HQ), com espessura de 16 µm. 
- O modo de acabamento superficial, também com dois tipos: glossy (brilhante) e 
matte (fosco). No entanto, mesmo no modo glossy, as áreas onde a resina de suporte entra 
em contacto com a peça têm aspeto fosco. A opção matte é disponibilizada para se obter 
um aspeto homogéneo na peça, através da deposição de uma fina camada de resina de 
suporte sobre toda a superfície da peça.  
 
Todas as peças foram produzidas em High Quality e em modo glossy, uma vez que 
permite economizar resina de suporte e não é evidente uma distinção quanto às 
propriedades mecânicas em comparação ao modo matte. Udroui e Mihail (2009) 
verificaram, experimentalmente, que a opção glossy permite obter uma qualidade superior 
de acabamento superficial do que a opção matte [29]. 
Após configuração da máquina (etapa 4) procedeu-se à construção das peças (etapa 
5). Na figura 43 a) é possível observar-se a disposição das peças na mesa de construção 
definidas no Objet StudioTM e, na figura 43 b) a realização de uma impressão.  
 
 
  
 
 
 
Figura 43 – a) Volume de impressão com localização das peças e, em b) o processo de impressão. 
 
 
Durante a operação de impressão, o programa da máquina permite visualizar alguns 
parâmetros, nomeadamente a temperatura das oito cabeças de jato, do ambiente e da mesa, 
assim como o funcionamento das lâmpadas UV, a quantidade de desperdício e das cabeças 
de líquido. Na figura 44 observa-se um print das especificações da operação de impressão. 
 
a) b) 
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Figura 44 – Parâmetros registados pelo programa durante a operação de impressão. 
 
  
Finalizado o processo de construção, procedeu-se ao pós-processamento (etapa 6) 
dos modelos, que consistiu em serem lavados com água corrente para remoção do material 
de suporte.  
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6.3. 3D Printing (3DP) 
 
 
O equipamento 3DP utilizado foi uma máquina ProJet® modelo 660 Pro da 3D 
Systems (figura 40), presente no Laboratório de Desenvolvimento de Produtos e Serviços 
do DEMec. No anexo A7 é possível observar pormenores da divisão de impressão e do seu 
armazenamento (ponto 1 e 3 da figura 45), assim como da unidade de pós-processamento 
(PPU) e da sua unidade de armazenamento (ponto 4 e 5 da figura 45) [68]. As 
caraterísticas técnicas desta impressora encontram-se no anexo A8 [69]. 
 
 
Figura 45 – Equipamento 3DP da 3D Systems, existente no DEMec [69]. 
 
 
Esta impressora utiliza dois materiais, o VisiJet® PXLTM CoreTM que é um material 
cerâmico em pó que forma a base e o suporte da peça a ser impressa e, o ligante em 
solução aquosa VisiJet® PXLTM Binder que intervêm na definição da cor pretendida 
existindo os seguintes cartuchos, PXL Clear, PXL Cyan, PXL Yellow e PXL Black [70]. O 
VisiJet® PXLTM CoreTM apresenta uma composição entre 80 a 90% de sulfato de cálcio 
hemihidrato (CaSO4·1/2H2O) com uma massa volúmica entre 2,6 a 2,7 g/cm
3 [71]. Por 
outro lado, variando a mistura dos aglomerados coloridos aplicados pelo cabeçote de 
impressão, é possível imprimir modelos completamente coloridos. As cores podem ser 
usadas para simular a aparência de outros materiais ou para mostrar o resultado da análise 
estrutural por elementos finitos diretamente no modelo. O material obtido (VisiJet® PXLTM) 
é assim um compósito idêntico ao gesso.  
1 – Divisão de impressão 
2 – Painel de controlo 
3 – Unidade de armazenamento 
auxiliar à impressão 
4 – Unidade de Pós-
Processamento (PPU) 
5 – Unidade de armazenamento 
auxiliar à PPU 
6 – Buracos para os braços 
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Para o pós-processamento, o material utilizado foi a resina StrengthMaxTM que 
segundo o fornecedor é ideal para modelos funcionais devido ao aumento significativo da 
sua resistência [69]. A StrengthMaxTM é uma resina epóxi que se endurece quando se 
mistura com um agente catalisador (ou endurecedor) numa proporção de 5 para 2 (figura 
48 a). Na tabela 11 encontram-se as propriedades desta resina, nomeadamente o tempo de 
cura necessário para uma adequada infiltração das peças (figura 48 b), assim como a 
profundidade de penetração [72]. 
 
 
Tabela 11 – Propriedades da resina epóxida StrengthMaxTM [72]. 
 
 
Propriedade StrengthMaxTM 
Tempo de trabalho a 23 ºC 45 min para 500 g* 
Cor Claro 
Profundidade de Penetração 5 – 10 mm ** 
Tempo de Cura a 70 ºC 2 horas 
Tempo de Cura a 23 ºC 24 horas 
* O tempo de trabalho aumenta para peças mais leves 
** Depende da geometria da peça 
 
 
Na tabela 12 encontram-se as principais propriedades do VisiJet® PXLTM infiltrado 
com a resina epóxi StrengthMaxTM [69]. 
 
Tabela 12 – Propriedades do VisiJet® PXLTM infiltrado com StrengthMaxTM [69]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal como nas impressoras mencionadas anteriormente, após a realização das etapas 
1 e 2 comuns num processo de fabrico aditivo (mencionadas no tópico 2.3), seguiu-se a 
etapa 3 com a utilização do programa 3DPrint para leitura dos modelos no formato STL. 
Posteriormente, os parâmetros da impressão foram definidos usando este software 
específico (etapa 4). 
Propriedade Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração 26,4 MPa 
Módulo de Young 12 560 MPa 
Extensão na rotura à Tração 0,21% 
Tensão máxima à Flexão 44,1 MPa 
Módulo sob Flexão 10 680 MPa 
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Na figura 46 é possível visualizar as várias fases de produção dos modelos desde o 
preenchimento da plataforma passando pela impressão de cada uma das camadas até à 
remoção da máquina (etapa 5).  
 
 
              Preenchimento da plataforma de construção        Limpeza e humificação das cabeças  
                        (etapa que também ocorre durante a impressão) 
 
  
 
 
Processo de impressão   Ciclo de secagem da humidade (cerca de 2h) 
 
                            
 
 
 
Extração das peças da máquina 
 
 
                                   
 
 
Figura 46 – Procedimento para obtenção das peças por 3DP. 
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 De seguida, passa-se para a etapa 6 (pós-processamento) que consiste em operações 
de acabamento que inclui a remoção e reciclagem de material excedente. A limpeza 
consiste na remoção total, por meio de ar comprimido, do pó não aglomerado de modo a 
ser obtida uma superfície irregular mas não pulvurenta (figura 47). 
 
 
   
 
 
Figura 47 – Operações de limpeza e reciclagem. 
 
Posteriormente, é realizada a consolidação dos modelos através da aplicação da 
resina epóxida que penetra nas peças conferindo resistência mecânica (figura 48).  
 
 
                        
 
 
 
        
         Figura 48 – Operações de infiltração das peças: a) Preparação da resina epóxida, b) Aplicação nos 
modelos e, c) Cura das peças infiltradas. 
a) b) 
c) 
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6.4. MODELAÇÃO POR EXTRUSÃO DE PLÁSTICO (FDM)  
 
6.4.1. Alto Custo em Código Fechado 
 
De forma a utilizar neste estudo comparativo entre impressoras de elevado e baixo 
custo um equipamento FDM de alto custo estabeleceu-se uma parceria com a Universidad 
de las Fuerzas Armadas – ESPE (Pichincha, Ecuador), mais concretamente com o 
Deparamento de Ciencias de la Energia Y Mecanica. A máquina considerada é a 
Dimension BST 1200es da Stratasys (figura 49) e no anexo A9 encontram-se descritas as 
suas caraterísticas técnicas [73]. 
 
 
Figura 49 – Equipamento FDM utilizado, de elevado custo e de código fechado da Stratasys [73]. 
 
 
A máquina Dimension BST 1200es utiliza o polímero termoplástico denominado 
ABSplusTM – P430, disponível em 9 cores (usou-se a cor cinzento escuro), para construção 
dos modelos. Segundo o fabricante, este material pode chegar a ser 40% mais resistente do 
que o ABS padrão, permitindo obter peças mecanicamente resistentes e estáveis ao longo 
do tempo. Na tabela 13 encontram-se as principais propriedades do ABSplusTM – P430 de 
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cor de marfim. As restantes cores deste termoplástico apresentaram propriedades similares 
podendo variar até 10% [64]. A orientação de construção dos modelos é um dos fatores 
que influencia as propriedades mecânicas obtidas [6, 43, 29]. Deste modo, a Stratasys 
apresenta estas propriedades do ABSplusTM segundo um ou dois planos de construção, 
nomeadamente no plano x-z (lateral) e no plano z-x (vertical) [64].  
 
 
Tabela 13 – Propriedades do ABSplusTM – P430 [64]. 
 
 
 
 
No anexo A10 encontra-se a ficha técnica do ABSplusTM – P430 [64]. 
Após a realização das etapas 1 e 2 comuns num processo de fabrico aditivo 
(mencionadas no tópico 2.3) seguiram-se as etapas 3 e 4, que consistiram na definição dos 
parâmetros usando o software CatalystEX (figura 50). Dentro das especificações definidas 
destaca-se a resolução de 0,254 mm e a utilização de material de suporte adequado. 
 
Propriedade Método Valor (Unidade) Plano x-z Plano z-x 
Tensão máxima à Tração ASTM D-638  31 MPa  
Tensão de rotura em Tração ASTM D-638  33 MPa  
Módulo de Young ASTM D-638  2200 MPa  
Extensão máxima à Tração ASTM D-638  2%  
Extensão na rotura à Tração ASTM D-638  6%  
Tensão máxima à Flexão ASTM D-790  58 MPa 35 MPa 
Módulo sob Flexão ASTM D-790  2100 MPa 1650 MPa 
Extensão na rotura à Flexão ASTM D-790  2% 2% 
Resistência ao impacto, 
entalhe Izod 
ASTM D-256  106 J/m  
Dureza ASTM D-785 109,5 Rockwell R   
Massa volúmica ASTM D-792 1,04 g/cm3   
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Figura 50 – Menu principal do software de pré-processamento CatalystEX. 
 
 
 
O procedimento realizado para a construção das peças (etapa 5) foi o seguinte: 
 
1) Colocação de um prato específico na máquina; 
2) Calibração da mesa de impressão e limpeza dos extrusores, ambas operações 
realizadas automaticamente pela impressora; 
3) Início do procedimento de impressão; 
4) Retirada da mesa da máquina e arrefecimento no exterior; 
 
5) Remoção do conjunto completo (provetes e material de suporte); 
 
6) Operações de pós-processamento que consiste na remoção do material de suporte. 
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6.4.2. Baixo Custo em Código Fechado 
 
 
O equipamento FDM de baixo custo com código fechado usado encontra-se no 
Laboratório de Desenvolvimento de Produtos e Serviços do DEMec e é o modelo CubePro 
Duo da 3D Systems. As caraterísticas técnicas deste equipamento encontram-se no anexo 
A11 [74]. Na figura 51 observa-se uma máquina idêntica à utilizada (a única diferença 
reside na utilização de duas cabeças de extrusão em vez de três). 
 
 
  
 
 
 
Figura 51 – Equipamento FDM de baixo custo e de código fechado da 3D Systems (CubePro Trio) idêntico 
ao utilizado neste trabalho [74]. 
 
 
A – Extrusor 1 
B – Extrusor 2 
C – Extrusor 3 
D – Coletor de resíduos 
E – Bobine de material 1 
F – Componente de aquecimento 
G – Plataforma de Impressão  
H – Mesa de Impressão 
I – Bobine de material 2 
J – Bobine de material 3 
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Atualmente os filamentos disponíveis para a CubePro Duo são o termoplástico 
PLA, disponível em 23 cores diferentes, e o ABS, em 24 cores diferentes. Brevemente o 
nylon vai passar a estar disponível para venda em três cores diferentes (natural, branco e 
preto) [75]. O material utilizado experimentalmente foi o ABS (cor azul) e, o fornecedor 
não indica as suas propriedades mecânicas. 
Após a realização das etapas 1, 2 e 3, comuns num processo de fabrico aditivo 
(mencionadas no tópico 2.3), seguiu-se a etapa 4 que consistiu na definição das seguintes 
especificações padrão:  
 
 Resolução: 200 µm 
 Resistência (Print strength): Sólido 
 Padrão: Linhas 
 Espaçamento entre filamentos: 0 mm 
 Número de camadas de rebordo: 2 
 Suportes: Não é necessário 
 
De seguida, ocorre a impressão das diferentes peças (etapa 5) e que consiste nas 
seguintes operações: 
 
1) Calibração semi-automática da mesa de impressão (esta etapa não é realizada 
regularmente); 
 
2) Limpeza da mesa e colocação de duas camadas finas de cola (Cube Glue® - figura 
52); 
 
  
Figura 52 – Operação de limpeza da mesa e colocação da cola. 
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3) Posicionamento da mesa na máquina e limpeza dos extrusores (figura 53); 
 
                       
 
 
Figura 53 – a) Colocação da mesa e, em b) limpeza dos extrusores. 
 
4) Início do procedimento de impressão com aquecimento da câmara e posterior 
construção das peças (figura 54); 
 
                     
 
 
Figura 54 – Impressão das peças.  
 
5) Remoção da mesa da máquina e arrefecimento no exterior (figura 55); 
 
   
Figura 55 – Arrefecimento das peças acabadas de ser impressas. 
 
 
b) a) 
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6) Remoção do conjunto completo (provetes e camada de rebordo que contorna toda a 
peça – figura 56); 
 
   
Figura 56 – Remoção das peças da mesa. 
 
7) Operações de pós-processamento (remoção das camadas de rebordo e rebarbas – 
figura 57). 
 
 
 Figura 57 – Operações de pós-processamento.  
 
 
6.4.3. Baixo Custo em Código Aberto 
 
Devido à importância que a tecnologia FDM tem adquirido nos últimos anos era 
importante incluir neste estudo comparativo uma impressora de código aberto e, como tal, 
considerado de baixo custo. Deste modo, o último equipamento da tecnologia FDM 
estudado designa-se por BCN3D+ da empresa BCN3D Technologies e é desenvolvida pelo 
projeto RepRap (figura 58). Este equipamento encontra-se na Secção de Automação, 
Instrumentação e Controlo (SAIC) do DEMec. No anexo A12 encontra-se um desenho 
técnico com as principais vistas da impressora e, no anexo A13 as suas caraterísticas 
técnicas [76]. 
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Figura 58 – Equipamento utilizado de FDM de baixo custo e de código aberto da BCN3D Technologies, 
existente no DEMec [77]. 
 
 
 
Segundo o fornecedor os materiais que garantem os melhores resultados de 
impressão com a BCN3D+ são o PLA, o ABS e o nylon. Contudo, existem outros 
materiais experimentais, como PVA, laybrick (mistura de giz moído e co-poliésteres 
resultando num filamento com aspeto e toque semelhante à pedra), laywood (material com 
acabamento idêntico à madeira) e filaflex (material flexível), que produzem igualmente 
bons resultados [76]. O material utilizado neste trabalho foi o ácido polilático (PLA) com 
um diâmetro de filamento de 2,9 mm e de cor azul. 
Após a realização das etapas 1 e 2, comuns num processo de fabrico aditivo, 
(mencionadas no tópico 2.3) seguiram-se as etapas 3 e 4 que consistiram na utilização de 
um software para realizar o corte em camadas do modelo (slicing do STL) e, 
posteriormente definir parâmetros de impressão. O software utilizado e, proposto pelo 
fabricante, foi o Slic3r que é de código aberto, gratuito e é atualizado constantemente com 
a introdução de novas funcionalidades (figura 59) [76]. De seguida, mencionam-se alguns 
dos principais parâmetros de impressão: 
 
 
Perimeters the Vertical Shell = 2 (espessura da parede externa) 
Layer height = 0,2 mm (altura de cada camada) 
Solid layers in Bottom/Top = 4 (número de camadas sólidas na parte inferior e 
superior) 
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Fill density = 100% para os provetes e 25% para a peça produzida para estudo da 
rugosidade. Um componente com um enchimento de 0% será completamente oco, sendo 
impressas as paredes exteriores, enquanto uma peça com um enchimento de 100% será 
completamente maciça. Qualquer valor intermédio criará uma estrutura interna de material 
correspondente à percentagem de enchimento indicada, de modo a reduzir custos de 
impressão (tempo/material) sem comprometer a sustentação do modelo. 
Fill pattern = retangular (padrão de enchimento) 
Suportes: Não é necessário 
 
 
Figura 59 – Exemplo de uma tela de configuração da impressão no Slic3r. 
 
 
 
Após o fatiamento, é gerado um arquivo de comandos do tipo G-Code (série de 
códigos usados pelo hardware da impressora para construir a peça). Este código possui 
informações de temperaturas, velocidade de impressão, trajetória do bico de extrusão, 
posicionamento e outras rotinas necessárias para funcionamento da máquina. 
Posteriormente, o G-Code do computador foi transferido para a máquina de impressão 3D 
por pen-drives. 
Antes de se proceder à construção física das peças (etapa 5) deitou-se na mesa de 
impressão o spray 3DLAC® para facilitar a adesão do material. De seguida, a máquina 
sofreu um aquecimento da mesa e do bico do extrusor até às temperaturas selecionadas e, 
por último, ocorreu a impressão das peças (figura 60). Posteriormente, aguardou-se a 
diminuição da temperatura e destacou-se facilmente os provetes da mesa, sem necessidade 
de operações de pós-processamento.  
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Figura 60 – Exemplo de uma impressão usando a BCN3D+. 
 
 
 
Na tabela 14 encontra-se um quadro resumo dos diferentes equipamentos usados no 
estudo comparativo das diferentes tecnologias de fabrico aditivo. 
 
Tabela 14 – Equipamentos usados no estudo comparativo dos diferentes processos de FA. 
 
 
Por outro lado, na tabela 15 encontra-se um quadro resumo das principais 
caraterísticas técnicas e dos custos de aquisição dos equipamentos usados.  
Modelo Material usado Empresa 
Tecnologia 
FA 
Classificação 
por Custo [5] 
Viper™ Si2 Resina RenShape® SL 7810 
3D Systems 
(USA) 
SL Elevado 
Eden 260V 
Fotopolímero acrílico 
VeroBlueTM 
Stratasys (USA) PolyJet Elevado 
Projet 660 
Pro 
VisiJet® PXLTM e resina 
StrengthMaxTM 
 
3D Systems 
(USA) 
3DP Elevado 
Dimension 
BST 1200es 
ABSplusTM – P430 Stratasys (USA) FDM Elevado 
CubePro Duo ABS 
3D Systems 
(USA) 
FDM Baixo 
BCN3D+ PLA 
BCN3D 
Technologies 
(Espanha) 
FDM Baixo 
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Tabela 15 – Caraterísticas técnicas e custos de aquisição dos equipamentos usados no estudo [40, 61, 69, 73, 74, 76]. 
 
 
 
 
 Viper™ Si2 Eden 260V Projet 660 Pro 
Dimension 
BST 1200es 
CubePro Duo BCN3D+ 
Preço 
aproximado, Euros 
180.000 80.000 60.500 22.000   3000   1000 
Volume de 
construção, mm 
250 x 250 x 250 255 x 252 x 200 254 x 381 x 203 254 x 254 x 305 242,9 x 230 x 270,4 252 x 200 x 200 
Resolução 0,0025 mm (eixo z) 600 x 600 x 1600 dpi 600 x 540 dpi - 0,1 mm (eixo z) 0,05 x 0,05 x 0,1 mm 
Software Buildstation Objet StudioTM 3DPrint CatalystEX Cubify Slic3r (código aberto) 
Espessura de 
camada, mm 
0,1 0,016 0,1 0,254 0,2 0,2 
Tamanho do 
sistema, mm 
1340 x 860 x 1780 870 x 735 x 1200 1930 x 760 x 1450 838 x 737 x 1143 578 x 591 x 578 480 x 480 x 455 
Peso, kg 463 410 340 148 43 13 
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6.5. BENCHMARK PART GEOMÉTRICO PROPOSTO 
6.5.1. Exatidão geométrica e dimensional 
 
Após a realização da revisão bibliográfica realizada sobre peças padrão 
desenvolvidas para comparação e avaliação de tecnologias de fabrico aditivo em termos de 
exatidão geométrica e dimensional, desenvolveu-se uma benchmarking part para avaliação 
do desempenho dos equipamentos estudados neste trabalho. A peça proposta encontra-se 
na figura 61 com a indicação dos principais elementos de análise. Todas as caraterísticas 
podem ser usadas para avaliar a exatidão dos diferentes processos nas direções x, y e z.   
 
 
Figura 61 – Peça padrão para avaliar a exatidão geométrica e dimensional, com indicação dos elementos a 
analisar.   
 
 Na figura 62 observa-se a vista de topo e a vista lateral da peça proposta, com 
indicação das dimensões das caraterísticas a inspecionar. 
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Figura 62 - Vista de topo e vista lateral da peça padrão proposta neste trabalho. 
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Na tabela 16 encontram-se os principais elementos dimensionais da peça padrão 
proposta, com indicação da referência da figura 61 e as dimensões. 
 
Tabela 16 – Caraterísticas geométricas propostas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A peça proposta permite a medição das principais caraterísticas de forma 
geométrica evidenciadas na revisão bibliográfica realizada às peças padrão produzidas 
pelas tecnologias de FA. Dentro destas destacam-se as tolerâncias de forma, com a planeza 
(como por exemplo, faces A, B, C, D, PF e PG) e a cilindricidade (como por exemplo, 
furos c1 e c2, cilindros cs1 a cs4 e os filetes f1 a f3), as tolerâncias de orientação, com o 
paralelismo (como por exemplo, entre as faces B e A, entre as faces D e C) e a 
perpendicularidade (como por exemplo, entre as faces PG e D, entre as faces D e B, entre 
as faces PG e 1, entre as faces PG e 2, entre as faces PG e 3, entre as faces PG e 4) e as 
tolerâncias de posição com a coaxilidade (como por exemplo, entre as faces cs1, cs2, cs3 e 
cs4) e localização de um elemento (como por exemplo, furos c1 e c2). 
O plano fino (PF) com uma espessura de 1,5 mm pode indicar caraterísticas de 
empeno, devido a tensões térmicas durante os processos de fabrico. Para investigar a 
relação de secções finas com a altura (isto é, direção de construção dos modelos) foram 
criadas paredes quadradas (1a – 4a, 15 x 15 mm) e retangulares (1 – 4, 15 x 30 mm), com o 
dobro da dimensão da altura, com espessuras de 1, 2, 3 e 4 mm.   
Por questões de tempo, a peça proposta não foi produzida pelos diferentes 
equipamentos de fabrico aditivo estudados neste trabalho. No entanto, a sua definição foi 
importante para a possível obtenção em trabalhos futuros, nos quais se sugere a utilização 
de uma máquina de medição de coordenadas (CMM) para avaliação das diferentes peças 
padrão. Esta máquina produz dados consistentes e reprodutíveis, quando comparados com 
outros métodos de medição. 
Caraterísticas Número e Dimensões 
Base quadrada [DxBxA] 1 (50 x 50 x 7 mm) 
Furos circulares verticais  
[c1 – c2] 
2 (ϕc1 2 mm; ϕc2 5 mm) 
Cilindros sólidos [cs1 – cs4] 
4  
(ϕ cs1 0,5 mm; ϕ cs2 1 mm; ϕ cs3 2 mm;  ϕ cs4 5 mm) 
Cones [p; pi] 2 (ϕbase 5 mm) 
Filetes [f1 – f3] rf1 1 mm; rf2 2 mm; rf3 4 mm    
Paredes finas [1 – 4; 1a – 4a] 8 (espessuras de 1, 2, 3 e 4 mm) 
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6.5.2. Rugosidade 
 
O acabamento ou rugosidade superficial é uma caraterística importante das peças 
obtidas por FA, podendo afetar a sua exatidão e melhorar a sua funcionalidade, assim 
como, reduzir custos de pós-processamento [78]. A criação de peças por adição de 
sucessivas camadas de material, caraterística das tecnologias de FA, resulta num 
acabamento superficial inferior quando comparado com peças maquinadas por CNC. 
Dentro dos principais fatores que afetam a rugosidade das peças por FA destaca-se a 
espessura da camada, a orientação da peça, o processo de construção específico de cada 
tecnologia e a presença de estruturas de suporte [48]. Em superfícies horizontais e verticais 
os efeitos do processo de construção e a metodologia de fabrico podem ser evidenciados. 
Por outro lado, em superfícies inclinadas o acabamento pode ser resultado de três fontes de 
erro: rugosidade devido ao efeito escada ou stair-stepping, rugosidade devido ao padrão de 
enchimento no plano de construção e a rugosidade resultante de distorções entre as 
camadas [23, 43, 48]. Para investigar a tendência da variação da rugosidade de acordo com 
a inclinação da superfície, foi desenhada, em SolidWorks®, uma peça com diferentes 
inclinações desde os 0o até aos 90o como se observa na figura 63.  
 
 
 
Figura 63 – Peça para medir a rugosidade em diferentes superfícies inclinadas (60 x 80 x 30 mm). 
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Posteriormente, obteve-se o formato de ficheiro STL com resolução extra-fina, que 
foi processado em cada equipamento de impressão, e os parâmetros de construção foram 
definidos. Como o objetivo deste trabalho passa pelo estudo do acabamento superficial, 
não existe necessidade das peças serem maciças. Por esta razão, os parâmetros foram 
otimizados, individualmente, de forma a obter peças ocas. Na figura 64 observa-se a peça 
produzida por estereolitografia, nomeadamente a região exterior, que será alvo de análise, 
e a região interior, onde se observam os suportes criados. 
 
   
Figura 64 - Peça obtida pelo equipamento Viper™ Si2 para medir a rugosidade. 
 
 
Na figura 65 observa-se o padrão honeycomb, com redução da percentagem de 
enchimento da peça obtida pela CubePro Duo, assim como a peça final. 
 
 
   
Figura 65 – Processo de impressão e peça obtida pela CubePro Duo. 
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No caso da impressora BCN3D+ a percentagem da peça preenchida foi de 25% 
com padrão linear. A peça produzia pela Eden 260V apresenta uma espessura de parede de 
1,35 mm. As restantes peças para medir a rugosidade são maciças, a da Dimension BST 
1200es devido a ser realizada externamente e a da ProJet 660 Pro por especificações do 
software (figura 66). 
 
       
        
Figura 66 – Peças para medir a rugosidade obtidas pelos diferentes equipamentos, nomeadamente a) RepRap, 
b) Eden 260V, c) Dimension BST 1200es e d) ProJet 660Pro. 
 
 
A rugosidade de cada superfície foi medida usando o rugosímetro/perfilómetro 
Hommel Tester T4000 do Laboratório de Tribologia do Departamento de Engenharia 
Mecânica. Este equipamento permite a medição de 62 parâmetros de rugosidade, para além 
da obtenção dos diferentes perfis de rugosidade. Quando se mede a rugosidade, o 
instrumento mostra o perfil composto da rugosidade e da ondulação (figura 67) [79]: 
b) a) 
d) c) 
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 Ondulações ou textura secundária é o conjunto das irregularidades repetidas em 
ondas de comprimento maior que sua amplitude. A frequência destas ondas é 
pequena; 
 Rugosidade superficial ou textura primária é o conjunto das irregularidades 
repetidas em comprimentos de onda semelhantes à sua amplitude. A frequência 
destas ondas é bastante elevada. 
 
 
Figura 67 – Esquema representativo de ondulação e rugosidade de uma superfície [79]. 
 
 
Para a medição da rugosidade, esta deve ser separada da ondulação e dos desvios 
macro-geométricos. Esta separação é realizada através de uma filtragem. O comprimento 
de onda do filtro, denominado de cut-off, determina o que deve passar. O sinal da 
rugosidade apresenta altas frequências (pequenos comprimentos de onda) e as ondulações 
e demais erros de forma apresentam sinais com baixas frequências (altos comprimentos de 
onda). Deste modo, os rugosímetros utilizam filtros que deixam passar os sinais de altas 
frequências e eliminam os sinais de baixa frequência [79]. 
Foram realizadas as seguintes etapas para a medição da rugosidade: 
1 – Montar o equipamento rugosímetro/perfilómetro e acessórios (figura 68); 
2 – Programação do controlador, nomeadamente definição das condições de leitura 
e seleção dos parâmetros de rugosidade; 
3 – Montagem da peça para a leitura do perfil de rugosidade colocando a superfície 
a medir paralelamente ao apalpador (figuras 69 e 70); 
4 – Aquisição do perfil de rugosidade; 
5 – Repetição das etapas 3 e 4 para cada inclinação da superfície e orientação a 
analisar; 
6 – Análise dos resultados.  
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Figura 68 – Rugosímetro/perfilómetro Hommel Tester T4000 utilizado. 
 
           
 
           
Figura 69 – Montagem da peça para a leitura do perfil de rugosidade na direção perpendicular para a 
inclinação de a) 10°, b) 20°, c) 70° e d) 90º, respetivamente. 
 
 
       
Figura 70 – Montagem da peça para a leitura do perfil de rugosidade na direção paralela para a inclinação de 
a) 40° e b) 60º, respetivamente. 
b) a) 
d) c) 
b) a) 
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Para a realização das medições foram utilizados os seguintes parâmetros de 
rugosidade: 
 Apalpador: TK300 com amplitude de, aproximadamente, 300 μm, 
ângulo de ponta 90° e raio de ponta de 5 μm 
 Comprimento de medição ( ): 15,0 mm 
 Tipo de filtro: ISO 11562 (filtro Gaussiano) 
 Velocidade de medição: 0,5 mm/s 
 Cut-off: 2,5 mm 
 
Realizaram-se oito ensaios para cada superfície inclinada, quatro na direção 
perpendicular às camadas e quatro na direção paralela ao crescimento das camadas. A 
rugosidade foi avaliada em ambas as direções, uma vez que as peças produzidas por 
fabrico aditivo são potencialmente anisotrópicas (princípio de geração por camadas) [50]. 
    Para cada ensaio obtiveram-se os perfis de rugosidade filtrados que evidenciam a 
superfície medida e alguns parâmetros de rugosidade nomeadamente: Ra (rugosidade 
média), Rq (rugosidade média quadrática), Rz (rugosidade de profundidade média) e Rmax 
(altura máxima dos picos) [79]. 
 
Rugosidade média aritmética (Ra): média aritmética dos valores absolutos das 
ordenadas dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relação à linha média, 
dentro do comprimento de medição ( ). Este parâmetro é dado pela equação 6.1 e, 
encontra-se representada na figura 71. 
 
    (6.1) 
   
 
Figura 71 – Esquema representativo da rugosidade média [79]. 
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Rugosidade Média Quadrática (Rq): amplitude média geométrica em relação à 
linha média da rugosidade, sendo dada pela equação 6.2. Este parâmetro é mais sensível 
aos picos e vales do que a rugosidade média (Ra), sendo relevante o seu uso quando é 
necessário ver a superfície como uma função estatística. 
 
    (6.2) 
 
 
Rugosidade de profundidade média (Rz): corresponde à altura média entre os 
pontos, máximo e mínimo do perfil, determinada em cada comprimento do cut-off (λc). 
Este parâmetro de rugosidade é dado pela equação 6.3 e, encontra-se representado na 
figura 72 com Zi correspondendo à altura média em cada comprimento definido. 
 
      (6.3) 
 
 
Altura máxima dos picos (Rmax): corresponde à altura máxima, entre picos e 
vales, em todo o perfil da amostra, ou seja, é o valor máximo do parâmetro Rz (figura 72).  
 
 
Figura 72 – Esquema representativo de Rz e Rmax [79]. 
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6.6. BENCHMARK PART MECÂNICO 
 
Como se observou ainda não existe regulamentação disponível sobre especificações 
de métodos para determinação de diferentes propriedades mecânicas de materiais de FA. 
Neste sentido, foram aplicadas as normas relativas a materiais poliméricos, em geral, e as 
tipicamente utilizadas no Laboratório de Ensaios Mecânicos do INEGI. 
De forma a caraterizar o comportamento de alguns materiais usados no FA foram 
realizados diversos ensaios mecânicos que permitiram quantificar diversas propriedades. 
Assim, foram realizados ensaios de tração, compressão, flexão, impacto e dureza.  
 
 
6.6.1. ENSAIOS À TRAÇÃO 
 
6.6.1.1. Norma EN ISO 527 
 
O ensaio de tração é dos procedimentos mais utilizados para avaliar propriedades 
mecânicas dos materiais, tais como módulo de elasticidade, tensão de cedência e tensão de 
rotura. Este consiste na utilização de um provete, de um determinado material, com forma 
e dimensões padronizadas que é sujeito a uma força de tração uniaxial, que o irá esticar, ou 
alongar, até que ocorra a sua rotura. As dimensões dos corpos de prova e as condições de 
realização de um ensaio de tração foram seguidas segundo a norma ISO 527: Plastics - 
Determination of Tensile Properties, Part 1: General principles (ISO 527-1) e Part 2: Test 
conditions for moulding and extrusion plastics (ISO 527-2) [80, 81]. Na figura 73 
encontra-se uma representação esquemática da geometria dos provetes tipo 1B utilizados e, 
na tabela 17 as dimensões recomendadas.  
 
 
Figura 73 – Representação esquemática do provete usado para os testes de tração (Tipo 1B) segundo a norma 
ISO 527-2 [81]. 
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Tabela 17 – Dimensões recomendadas para os corpos de prova [81]. 
 
Provete Tipo 1B Dimensões (mm) 
Comprimento total, mínimo (l3) 150 
Comprimento da secção estreita (l1) 60,0 ± 0,5 
Raio, mínimo (r) 60 
Distância entre zonas de amarração (l2) 106 a 120 
Largura total (b2) 20,0 ± 0,2 
Largura da secção estreita (b1) 10,0 ± 0,2 
Espessura desejável (h) 4,0 ± 0,2 
Comprimento de referência (L0) 50,0 ± 0,5 
Distância inicial entre amarras (L)  
 
 
Apresenta-se de seguida um conjunto de definições relativas à determinação de 
propriedades mecânicas a partir do ensaio de tração, de acordo com a norma ISO 570-1 
[80]. Para uma melhor compreensão das referidas definições, pode observar-se a figura 74, 
onde se encontram representadas diferentes curvas tensão-deformação (σ-ɛ) características 
dos materiais poliméricos [80]. 
 
Tensão em tração (σ) – Força de tração por unidade de superfície da secção 
transversal inicial, suportada pelo provete em cada instante do ensaio. Pode ser 
determinada pela equação 6.4, onde F é a força e A é a área da secção transversal inicial. 
 
                                       (6.4) 
 
Deformação (ε) - Incremento de comprimento por unidade de comprimento inicial 
do corpo de prova. Pode ser determinada pela equação 6.5, onde L0 é o comprimento de 
referência do corpo de prova e ΔL0 é o incremento do seu comprimento entre as marcas de 
referência. Para que o resultado seja expresso em percentagem utiliza-se a equação 6.6. 
 
     (6.5) 
 
      (6.6) 
 
Tensão de cedência (σy) - Primeiro ponto da curva tensão-deformação (σ-ɛ) no 
qual se verifica um aumento da deformação sem ocorrer aumento de tensão. 
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Tensão de rotura (σB) - Tensão no momento em que o material sofre a fratura 
completa, podendo ou não coincidir com a tensão máxima. 
Tensão máxima (σM) - Valor máximo de tensão registado durante o ensaio de 
tração, podendo ou não ocorrer a fratura do material. 
Deformação na cedência (εy) - Deformação correspondente à tensão de cedência. 
Deformação na rotura (εB) - Deformação no momento em que o material sofre a 
fratura completa, podendo ou não coincidir com a deformação máxima 
Deformação máxima (εM) - Valor máximo de deformação registado durante o 
ensaio de tração, podendo ou não ocorrer a fratura do material. 
Módulo de elasticidade ou Módulo de Young (E) - Relação entre a diferença de 
tensões e a diferença das deformação correspondentes, sendo definido pela equação 6.7. 
 
        (6.7) 
onde: 
E – Módulo de elasticidade, expresso em MPa 
σ1 – Tensão, em MPa, correspondente ao valor de deformação ε1 = 0,05% 
σ2 – Tensão, em MPa, correspondente ao valor de deformação ε2 = 0,25% 
 
 
 
Figura 74 – Curvas tensão-deformação (σ-ɛ) caraterísticas dos materiais poliméricos [80]. 
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A tenacidade dos diferentes materiais foi outro parâmetro estudado e, traduz a sua 
capacidade em absorver energia no domínio plástico. Foi desenvolvida uma rotina em 
Matlab® de forma à sua quantificação pela determinação da área abaixo da curva tensão-
deformação do ensaio de tração (anexo A14). 
 
6.6.1.2. Provetes 
 
 
Os provetes foram desenhados usando o software SolidWorks® (anexo A15), sendo 
posteriormente convertidos para o formato de ficheiro STL com resolução extra-fina. O 
ficheiro foi posteriormente processado, nos vários equipamentos de impressão. Foram 
realizados cinco provetes para cada material, sendo efetuado, posteriormente, a inspeção 
visual da qualidade da impressão e o controlo dimensional antes da realização do ensaio 
destrutivo. A medição de grande parte das dimensões dos provetes foi realizada com um 
paquímetro. No entanto, a medição do comprimento da secção estreita (l1, figura 73) foi 
realizada numa máquina CMM (figura 75) e a distância entre zonas de amarração (l2, 
figura 73) num projetor de perfis (figura 76). Ambos os equipamentos se encontram no 
Laboratório de Metrologia do INEGI.  
A máquina CMM utilizada foi uma Mitutoyo modelo BX303, que permite obter, no 
final, uma nuvem de pontos, que define parte do contorno do provete, num ficheiro de 
texto. Este ficheiro é tratado em excel de forma a obter a dimensão pretendida. 
 
                                                                                                             
Figura 75 – a) Máquina Mitutoyo CMM BX303; b) Pormenor da medição de parte do contorno do provete. 
 
 
O projetor de perfis utilizado foi um Mitutoyo modelo PJN 322. 
 b) a) 
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Figura 76 – a) Projetor de Perfil PJN 322 (Mitutoyo); b) Pormenor da medição da distância l2. 
 
6.6.1.3. Metodologia Experimental 
 
 
Os ensaios de tração foram realizados numa máquina universal de ensaios 
mecânicos, INSTRON Modelo 4507, com extensómetros automáticos HRDE (High 
Resolution Digital Extensometer, com precisão de 0,1 mm), que está equipada com 
dispositivos de fixação (amarras), que minimizam o escorregamento do provete e garantem 
axialidade na aplicação da carga (figura 77). O dispositivo de amarração (garras e 
mordentes) utilizado é fixo e adaptável aos provetes. Após a preparação, estes foram 
colocados nas amarras apertando-se devidamente as garras. 
 
        
 
 
Figura 77 – a) Máquina de ensaios de tração INSTRON Modelo 4507 com extensómetros HRDE; b) 
Pormenor do sistema de fixação e extensómetros. 
Provete Amarras 
Extensómetro 
Amarras 
b) a) 
b) a) 
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As condições de ensaio foram definidas antes do seu início através de um método 
elaborado no software específico da INSTRON Series IX Automated Materials Testing 
System – Version 5.24. Os parâmetros do ensaio foram: 
- Velocidade de ensaio: 1 mm/min 
- Célula de carga: 200 kN  
- Taxa de aquisição de dados: 5 pontos por segundo 
                                
 
O ensaio foi então efetuado em controlo de deslocamentos, até à rotura, com 
medição da deformação e da força aplicada [80].  
  
6.6.2. ENSAIOS À COMPRESSÃO 
 
6.6.2.1. Norma ISO 604 
 
A resistência à compressão determina a capacidade que um material tem para 
suportar as forças que atuam axialmente. Quando o limite dessa resistência é alcançado, os 
materiais sofrem esmagamento. No caso de materiais poliméricos a norma ISO 604: 1993 
(Plastics - Determination of Compressive Properties) estabelece que a resistência à 
compressão deve ser avaliada com uma secção transversal quadrada, de dimensões 
nominais 10 mm x 10 mm (comprimento (l) x altura (b)) e com 4 mm de espessura (h), 
formando um paralelepípedo [82]. As dimensões dos provetes utilizados nos ensaios à 
compressão são apresentadas na figura 78.  
 
 
 
Figura 78 – Representação do provete usado para os testes de compressão (Tipo B) segundo a norma ISO 
604: 1993, com indicação das dimensões nominais e das tolerâncias (em mm) [82]. 
 
 
A obtenção da curva tensão-deformação e a determinação das propriedades 
mecânicas a partir do ensaio de compressão segue a mesma metodologia dos ensaios de 
tração mencionada anteriormente.    
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6.6.2.2. Provetes 
 
Seguindo o mesmo procedimento dos provetes de tração, os corpos de prova para 
os ensaios de compressão foram desenhados no SolidWorks®, sendo posteriormente 
convertidos para o formato de ficheiro STL e produzidos 5 provetes por cada máquina de 
impressão 3D (de acordo com a norma) [82]. A inspeção visual da qualidade da impressão 
e o controlo dimensional, usando um paquímetro, foram também realizados. 
 
 
6.6.2.3. Metodologia Experimental 
 
 
A norma utilizada indica que a carga deve ser aplicada através de uma prensa de 
pratos planos, onde o provete é posicionado no centro de tal modo que a carga seja 
distribuída o mais uniformemente possível por toda a superfície [82]. Para tal, os ensaios 
de compressão foram realizados na máquina universal de ensaios eletromecânica 
INSTRON Modelo 4208, com célula de carga de 5 kN (figura 79). De acordo com a norma, 
a velocidade de teste foi de 5 mm/min [82]. Os ensaios são realizados a uma velocidade 
constante até que haja um declínio no esforço. 
 
 
 
 
   
 
Figura 79 – a) Máquina de ensaios mecânicos INSTRON Modelo 4208 utilizada nos ensaios à compressão; b) 
Provete sujeito ao ensaio de compressão. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
b) a) 
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6.6.3. ENSAIOS À FLEXÃO 
6.6.3.1. Norma EN ISO 178 
 
A resistência à flexão representa a tensão normal máxima que ocorre no material 
quando este é submetido a esforços de flexão. Estes ensaios tiveram como objetivo a 
determinação de propriedades de flexão dos diferentes materiais associados a tecnologias 
de FA distintas, como a resistência à flexão, a deformação de rotura e o módulo de 
elasticidade à flexão, utilizando, para o efeito, a norma EN ISO 178:2003 (Plastics - 
Determination of Flexural Properties) [83]. De acordo com esta norma, foram utilizados 
provetes teste de secção retangular com dimensões nominais de 80 mm x 10 mm 
(comprimento (l) x altura (b)) com 4 mm de espessura (h), como se observa no figura 80. 
 
 
Figura 80 – Dimensões, em mm, do provete usado para os testes de flexão assim como indicação das 
tolerâncias. 
 
Foi utilizado um sistema de flexão de três pontos, sendo o provete suportado por 
dois suportes (R2 = 5,0 mm ± 0,2 mm) e uma carga é aplicada na região central (figura 81). 
De acordo com a norma e para uma espessura de 4 mm, a distância entre apoios do ensaio 
(L) assume um valor de 64 ± 1 mm.  
 
 
 
Figura 81 – Sistema de flexão em três pontos, sendo 1) o provete, F a força aplicada, R1 o raio do suporte de 
aplicação da força, R2 o raio dos suportes, L a distância entre apoios, h e l correspondem à espessura e ao 
comprimento do provete, respetivamente [83]. 
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6.6.3.2. Provetes 
 
Seguindo o mesmo procedimento dos ensaios anteriores, os provetes foram 
desenhados no SolidWorks®, sendo posteriormente convertidos para o formato de ficheiro 
STL e produzidos 5 provetes por cada máquina de impressão 3D (de acordo com a norma) 
[83]. A inspeção visual da qualidade da impressão foi realizada. O controlo dimensional 
foi também realizado com a medição da espessura, comprimento e altura individual de 
cada provete, através de um paquímetro. Foram efetuadas três medições para cada uma das 
grandezas, no início, meio e fim do terço central de cada provete [83].  
 
6.6.3.3. Metodologia Experimental 
 
 
Após a determinação do controlo dimensional, colocou-se o provete centrado no 
local adequado a ensaiar. O equipamento usado foi a mesma máquina em que se 
executaram os ensaios de compressão INSTRON Modelo 4208 (figura 79) com uma 
velocidade de 1 mm/min. Com o provete centrado, iniciou-se o carregamento até à rotura 
do mesmo ou até a força de carregamento deixar de aumentar (figura 82).  
 
 
 
   
 
Figura 82 – Sequência de deformação de um ensaio à flexão em 3 pontos. 
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Os dados medidos foram registados automaticamente no computador, a uma 
frequência de 5 Hz, consistindo nos valores da carga aplicada F e do deslocamento a meio 
vão correspondente. Obteve-se, deste modo, todas as grandezas necessárias ao estudo das 
propriedades em flexão. Através dos valores fornecidos pelo equipamento, força e 
deslocamento, determinou-se a tensão de flexão pela expressão 6.8 [83]. 
 
      (6.8) 
  
Sendo que: 
 corresponde à tensão (resistência) de flexão [MPa] 
F  força aplicada ao provete [N] 
L  distância entre apoios (80 mm) 
b  largura do provete [mm] 
h  espessura do provete [mm] 
 
A deformação correspondente à tensão de flexão é obtida através da expressão 6.9 [83]. 
 
     (6.9) 
 
Sendo que s corresponde ao deslocamento obtido pelo ensaios (em mm). 
De seguida, obteve-se a curva de flexão – deformação e o módulo de elasticidade 
foi determinado da mesma forma que no ensaio de tração. 
 
 
6.6.4. ENSAIOS DE IMPACTO 
 
As propriedades de impacto de um material representam a capacidade de absorver e 
dissipar energia mediante situações de choque/contacto de baixa ou elevada energia. A 
maneira mais comum de avaliar este tipo de propriedades, passa por determinar a 
resistência do material através da medição da energia necessária para quebrar um dado 
material com uma geometria pré-definida. Os dois métodos mais comuns são os ensaios de 
Charpy e de Izod. A principal diferença entre os dois reside na fixação do provete e, 
consequentemente, na aplicação do impacto. Enquanto no Charpy o provete é colocado 
apoiado nas duas extremidades, e o impacto é aplicado na face oposta à que contém o 
entalhe e na direção do mesmo, no Izod o provete é encastrado numa das extremidades, 
sendo o impacto aplicado na extremidade oposta, na mesma face do entalhe (figura 83) 
[33]. 
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Figura 83 – Comparação entre os ensaios a) Charpy e b) Izod [33]. 
 
 
6.6.4.1. Norma ISO 179 
 
Os ensaios foram normalizados segundo a norma ISO 179-1982 (Plastics - 
Determination of Charpy impact strength of rigid materials) e na figura 84 observa-se a 
forma e as dimensões dos provetes tipo 2 com entalhe tipo A utilizados [84]. 
 
 
 
Figura 84 – Dimensões, em mm, do provete usado para os testes de impacto assim como indicação das 
tolerâncias. 
 
 
 
 
b) a) 
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6.6.4.2. Provetes 
 
O procedimento de obtenção dos provetes de impacto foi idêntico aos anteriores. 
No entanto, foram produzidos 15 provetes por cada máquina de impressão 3D, uma vez 
que a norma especifica a realização de 10 ensaios por cada parâmetro. Esta diferença deve-
se ao procedimento da seleção do peso adequado poder implicar a utilização de provetes 
que serão considerados inválidos. 
Foram realizadas três medições do comprimento, da espessura e da altura de cada 
provete usando um paquímetro. A distância e o ângulo do entalhe foram determinados 
utilizando um microscópio ótico Mitutoyo Toolmaker, de focagem manual, presente no 
Laboratório de Metrologia do INEGI. Este equipamento tem uma mesa XY acionada por 
micrómetros manuais, de medição digital, com uma precisão de 0,001 mm (figura 85). 
 
                                                                                                              
 
Figura 85 – a) Microscópio ótico Mitutoyo Toolmaker e, em b) Pormenor do provete de impacto.  
 
 
A inspeção visual da qualidade da impressão foi também realizada antes da 
realização do ensaio destrutivo. Para analisar a qualidade de impressão de pequenas 
caraterísticas por parte das diferentes impressoras 3D utilizou-se uma lupa estereoscópica 
Olympus SZH (ampliação 7.5X) acoplada a um sistema digital Olympus DP12 para avaliar 
a região do entalhe (figura 86). Este equipamento encontra-se no Laboratório de 
Materialografia do INEGI. 
  b) a) 
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Figura 86 – a) Lupa estereoscópica Olympus SZH; b) Sistema digital Olympus DP12. 
 
6.6.4.3. Metodologia Experimental 
 
A resistência ao impacto Charpy foi determinada numa máquina de pêndulo 
(Tensometer Ltd, Croydon, Reino Unido) (figura 87). Na tabela 18 encontram-se os pesos 
utilizados para cada tipo de material. 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
Figura 87 – a) Fotografia do equipamento utilizado nos ensaios de impacto Charpy, nomeadamente o sistema 
de pêndulo e respetivos pesos, b) Provete sujeito ao ensaio de impacto. 
 
Tabela 18 – Pesos utilizados no ensaio de Charpy com cada tipo de máquina. 
 
Máquina de impressão 3D Pesos utilizados, N (lb) 
Viper™ Si2 2,22 (1/2) 
CubePro Duo 4,45 (1) 
Dimension BST 1200es 1,11 (1/4) 
BCN3D+ 1,11 (1/4) 
Eden 260V 1,11 (1/4) 
Projet® 660 Pro 0,14 (1/32) 
 
 
b) a) 
b)a)
Capítulo 6  Parte Experimental 
 
 Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 116 
A energia absorvida pelo provete é indicada pela posição do ponteiro, numa escala 
circular, anexada à máquina de ensaios. Antes da realização de cada ensaio a escala tem de 
ser calibrada de forma a que a posição do ponteiro indique a diferença entre a energia 
cinética do pêndulo, no instante em que se dá o impacto, e a energia cinética contida no 
pêndulo pós-impacto. A resistência ao impacto Charpy dos provetes entalhados, em kJ/m2, 
é obtida pela expressão 6.10 [84].   
 
       (6.10) 
 
Sendo que: 
 corresponde à energia absorvida pelo provete entalhado [J] 
  largura do entalhe [mm] 
   largura do provete [mm] 
 
 
6.6.5. ENSAIOS DE DUREZA 
 
A dureza de um material pode definir-se de várias maneiras, sendo, no entanto, 
mais usual definir-se como a resistência do material a uma deformação plástica 
(permanente) localizada. É uma propriedade que depende do módulo de elasticidade, da 
tensão de cedência e do encruamento do material. Não existe um método universal de 
determinação de dureza e cada método focaliza um ou outro fator que contribui para a 
dureza de uma classe específica de materiais [33].  
Os métodos de determinação de dureza mais utilizados em materiais poliméricos 
são o ensaio de dureza Rockwell (principalmente as escalas L, M e R), o ensaio de dureza 
Shore (escalas Shore A e Shore D) e o ensaio de dureza Ball Indentantion. Todos estes 
métodos medem a resistência do material à penetração de um indentador, mas os resultados 
do ensaio Rockwell não são comparáveis com os dos outros dois, visto que o primeiro 
determina a dureza medindo a profundidade de penetração após recuperação elástica do 
corpo de prova, enquanto os ensaios Shore e Ball Indentation medem a profundidade de 
penetração sob carga [33]. 
A medição da dureza dos diferentes materiais foi realizada utilizando um durómetro 
analógico, com escala de medida Shore D modelo HBD 100-0 (Sauter), uma vez que se 
trata de materiais poliméricos rígidos (figura 88). Os durómetros são equipamentos de 
medição que indicam a dureza de um dado material em função da penetração do indentor. 
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Figura 88 – Durómetro Shore D modelo HBD 100-0 (Sauter). 
 
6.6.5.1. Norma ISO 868 
  
Os ensaios foram realizados segundo a norma ISO 868-2003 (Plastics and ebonite - 
Determination of indentation hardness by means of a durometer (Shore hardness)). 
Relativamente aos provetes a usar, esta norma apenas estabelece a espessura mínima de 4 
mm e, que as dimensões devem ser suficientes por forma a permitir medições a, pelo 
menos, 9 mm de qualquer aresta do material a testar. A realização das cinco medições 
devem ser realizadas em posições afastadas a, pelo menos, 6 mm umas das outras [85]. 
Desta forma, não foram realizados provetes específicos para os ensaios de dureza, foi 
aproveitada a zona de amarração dos provetes de tração (figura 89). 
 
 
 
Figura 89 – Visualização da zona de amarração onde serão realizadas as medições de dureza shore. 
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6.6.5.2. Metodologia Experimental 
 
De acordo com a norma ISO 868 deverão ser realizados os seguintes passos para 
medição da dureza [85]: 
 
1) Colocar o provete horizontalmente sobre uma superfície horizontal dura. 
Segurar o durómetro numa posição vertical, com a ponta do indentor a pelo 
menos 9 mm de qualquer aresta do material a testar (Figura 90); 
2) Aplicar pressão, tão rapidamente quanto possível, sem causar choque, mas 
apenas a necessária para encostar as faces do provete e do durómetro; 
3) Fazer a leitura após ter sido estabelecido contacto firme entre as superfícies (~ 
1s) e após 15s; 
4) Realizar 5 medições, em posições afastadas, a pelo menos 6 mm umas das 
outras e determinar o valor médio. 
 
 
Figura 90 – Realização da medição de dureza.  
 
 
De modo a obter um valor médio representativo de toda a amostra de material, as 
medições de dureza serão distribuídas pelos diferentes provetes de tração.  
 
Todos os testes mecânicos mencionados anteriormente foram realizados à 
temperatura 23 ± 2 oC e com uma humidade relativa de 50 ± 5%, de acordo com a norma 
ISO 291:1977 (Plastics – Standard atmospheres for conditioning and testing) [86].  
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7.1. Caraterísticas do Processo 
 
7.1.1. TEMPO DE PRODUÇÃO 
 
O tempo necessário para a produção de um modelo FA pode ser dividido em três 
componentes, nomeadamente: tempo de preparação dos dados (pré-processamento), 
tempo de fabrico/construção e tempo de pós-processamento [23, 43].  
O tempo de pré-processamento envolveu a modelação do ficheiro 3D, a 
conversão para o formato STL, a transferência para o equipamento FA, a manipulação 
do STL e a definição das especificações de impressão. Esta componente do tempo de 
produção foi similar nos quatro processos analisados. 
A componente do tempo de construção das peças foi indicada, no final da 
operação, por cada equipamento de impressão.  
Relativamente ao tempo de pós-processamento, este compreende, 
essencialmente, atividades de pós-cura, remoção de qualquer estrutura de suporte, 
operações de limpeza e de acabamento superficial. Na tabela 19 observam-se as 
especificações, em termos de operações de pós-processamento, das tecnologias em 
estudo. 
 
Tabela 19 – Etapas de pós-processamento nos quatro processos de FA analisados. 
  
 SL PolyJet 3DP FDM 
Atividades de pós-cura Sim Não Sim Não 
Remoção de estruturas 
de suporte 
Sim Sim Não 
Sim, apenas na Dimension 
1200es 
Limpeza Sim Sim Sim Sim, apenas na CubePro Duo 
Acabamento superficial Não Não Sim Sim, apenas na CubePro Duo 
 
 
A figura 91 mostra o tempo total de produção de todos os provetes de cada 
equipamento de FA, evidenciando a componente de pré- e pós-processamento, assim 
como, o tempo de construção. Nesta análise não foi possível considerar a impressora 
Dimension BST 1200es devido a ser realizada externamente e, não se dispor dos dados 
de tempos.  
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Figura 91 – Comparação dos tempos para o fabrico dos provetes de tração, compressão, flexão, impacto e 
rugosidade.  
 
 
 
Pela análise da figura 91 observa-se que o tempo de produção necessário com a 
tecnologia 3DP é bastante superior aos restantes processos, sendo mais do dobro da 
impressora CubePro Duo. O tempo de construção dos provetes com a ProJet 660Pro é 
o menor de todos, com aproximadamente 1h 50min, no entanto, o tempo dispendido em 
operações de pré- e pós-processamento é bastante elevado, cerca de 27h 40min. Este 
valor deve-se, essencialmente, ao tempo de pós-cura da resina StrengthMaxTM que foi de 
24h. 
De seguida e, tal como seria de esperar, surgem as impressoras baseadas na 
tecnologia FDM que, para além dos elevados tempos de produção, são as que 
apresentam os maiores tempos de impressão/construção das tecnologias em análise 
(aproximadamente, 10h 30min com a CubePro Duo e, 9h com a BCN3D+). 
A Viper Si2 e a Eden260V têm tempos de construção idênticos, no entanto, a 
primeira apresenta maior tempo de pré- e pós-processamento, o que faz com que a 
tecnologia SL apresente um tempo total de produção superior à PolyJet. 
 
 
 
 
FDM 
SL PolyJet 
3DP 
Capítulo 7  Resultados Experimentais e Discussão 
 
 Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 123 
7.1.2. CUSTOS DE PRODUÇÃO 
 
Os custos de produção associados a cada tecnologia é outro fator que pode 
condicionar a seleção de um determinado processo. Estes são baseados, essencialmente, 
em quatro aspetos [23, 43]: 
 
 Custos de material; 
 Custos de funcionamento do equipamento, que têm em conta a 
depreciação/utilização da máquina, a eletricidade, a manutenção e outras 
despesas gerais associadas à produção das peças; 
 Custos de operações de pré-processamento, sendo as principais despesas 
relativas ao uso de software específico e de aprendizagem do seu 
funcionamento; 
 Custos de operações de pós-processamento. 
 
 
Neste trabalho apenas se irão abordar os custos associados aos materiais usados 
no fabrico das peças.    
 
7.1.2.1. Custos com Material 
 
 
 
A determinação dos custos relativos ao material, para além de ter em conta o 
preço do material de construção do modelo, depende também do mecanismo de 
construção. Para processos como a estereolitografia, a PolyJet e alguns equipamentos de 
FDM (como o caso da Dimension 1200es), é necessário considerar os custos para as 
estruturas de suporte. Na tabela 20 observam-se algumas propriedades dos diferentes 
materiais utilizados para quantificação dos gastos relativos a matérias-primas. Nesta 
análise não foi possível considerar a impressora Dimension BST 1200es, devido a ser 
realizada externamente e, não se dispor da massa total dispendida para a impressão dos 
provetes.  
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Tabela 20 – Propriedades necessárias para a determinação dos custos de materiais [75, 87-89]. 
 
Processo FA Material 
Preço Unitário, 
(sem IVA) 
Quantidades 
Estereolitografia 
(SL) 
Resina RenShape® SL 
7810 
200 €/kg 
133,9 g (peças) + 11,6 g 
(suporte) 
PolyJet 
Resina VeroBlueTM 825 €/3,6kg 200 g 
FullCure 705 400 €/3,6kg 138 g 
3DP 
VisiJet® PXLTM CoreTM 980 €/14kg 172,23 cm3 
VisiJet® PXLTM Binder 200 €/l 89,4 ml 
FDM baixo custo 
em código fechado 
ABS 89 €/kg 
108,8 g (peças) + 14,7 g 
(camadas de rebordo) 
FDM baixo custo 
em código aberto 
PLA 16,95 €/kg 132,6 g 
 
Na figura 92 observam-se os custos relativos aos materiais envolvidos no fabrico 
dos diferentes provetes e da peça de rugosidade pelos vários processos de FA. As 
despesas associadas à tecnologia 3DP foram determinadas para peças não endurecidas, 
devido ao facto de não se ter registado a quantidade da resina StrengthMaxTM utilizada.  
 
 
Figura 92 – Comparação dos custos relativos aos materiais envolvidos no fabrico das diferentes peças. 
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Como seria de esperar, as impressoras baseadas na tecnologia FDM apresentam 
os menores custos, relativos aos materiais, comparativamente com as outras técnicas. 
Dentro dos equipamentos FDM, a impressora de código aberto (BCN3D+) é a que 
apresenta menor despesa, com um custo total de 2,25 € para fabrico dos provetes de 
tração, compressão, flexão, impacto e a peça de rugosidade. No outro extremo, temos a 
PolyJet que se assume como a tecnologia onde as despesas com materiais são 
superiores, nomeadamente, 61,17 €. Logo de seguida, surge a ProJet 660Pro 
(tecnologia 3DP) com custos de, aproximadamente, 50 €. No entanto, os custos desta 
tecnologia podem ultrapassar a PolyJet, uma vez que não foram consideradas as 
despesas associadas ao processo de endurecimento dos provetes.    
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7.2. RUGOSIDADE 
 
A figura 93 mostra os valores de rugosidade média aritmética (Ra), determinados 
perpendicularmente, obtidos nas diferentes impressoras de acordo com a inclinação da 
superfície. 
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m
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Figura 93 – Rugosidade média aritmética (Ra), determinada perpendicularmente, obtida nas diferentes 
impressoras de acordo com a inclinação da superfície.  
 
 
Observa-se que os valores de Ra, na direção perpendicular, nas diferentes 
inclinações da peça obtidos pela Eden260V são muito mais pequenos do que os dos 
outros equipamentos. O valor mais pequeno obtido nesta máquina é registado na 
superfície horizontal (0º, com valor de 1,34 µm) seguido da inclinação 40º e 60º com 
valores de 2,11 µm e 2,40 µm, respetivamente. 
Com o aumento da inclinação da superfície observa-se que, na generalidade, a 
rugosidade média aritmética da superfície diminui devido à redução do erro stair-
stepping na maioria das tecnologias, exceto nos processos PolyJet e 3DP. Estes 
resultados encontram-se de acordo com os obtidos por Kim G. D. e Oh Y. T (2008) 
[43]. No entanto, observa-se na figura 93 um ligeiro aumento da Ra da inclinação 20º 
para 30º e, um aumento mais pronunciado da inclinação 60º para 70º na Viper Si2 (SL), 
na CubePro Duo (FDM closured source) e na BCN3D+ (FDM open source).  
Em todas as impressoras observou-se que o menor valor de Ra ocorreu na 
superfície horizontal, exceto na estereolitografia onde o valor mínimo foi na inclinação 
FDM 
SL 
PolyJet 
3DP 
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de 80º com 17,84 µm. Relativamente ao valor máximo, este foi registado na inclinação 
10º exceto na Eden260V e na ProJet que obtiveram o Ra máximo a 80º e 90º, 
respetivamente. 
Na figura 94 observam-se os valores de rugosidade média aritmética (Ra) 
determinados paralelamente à direção de construção dos provetes. 
 
 
Figura 94 - Rugosidade média aritmética (Ra), determinada paralelamente, obtida nas diferentes 
impressoras de acordo com a inclinação da superfície. 
 
Pela análise da figura 94 verifica-se que existe uma dispersão dos dados 
relativamente à média, na maioria das diferentes impressoras e inclinações da 
superfície. Observa-se que os valores de rugosidade média aritmética na direção 
paralela são, geralmente, bastante inferiores à direção perpendicular. No entanto, na 
tecnologia 3DP (Projet® 660 Pro) os valores de Ra, em ambas as direções, foram 
bastante próximos e, nas inclinações de 20°, 40° e 70° a rugosidade na direção paralela 
foi ligeiramente superior à registada na direção perpendicular.   
O parâmetro Ra é o mais utilizado para caraterizar o estado de uma superfície, o 
que também se verificou na literatura consultada sobre a rugosidade de peças 
produzidas por FA. Adicionalmente, observou-se que os restantes parâmetros de 
rugosidade seguem a mesma tendência de Ra. Deste modo, os resultados obtidos dos 
parâmetros Rq, Rz e Rmax encontram-se no anexo A16. 
FDM 
SL 
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7.3. ENSAIOS À TRAÇÃO 
7.3.1. Caraterização dos Provetes 
 
Antes da realização dos ensaios destrutivos de tração efetuou-se uma análise à 
qualidade de impressão realizada por cada equipamento. Esta análise consistiu numa 
inspeção visual para determinar a aceitabilidade das peças fabricadas, seguindo-se o 
controlo dimensional para avaliar a conformidade com as especificações (tabela 17).  
Os provetes produzidos pela Viper™ Si2, pela Eden 260V e pela Projet® 660 
Pro apresentam qualidade elevada, isenta de defeitos, como se observa nas figuras de 95 
a 98. Como seria de esperar, a superfície inferior (primeira camada) apresenta uma 
qualidade um pouco inferior à superior sendo esta diferença mais notória nos provetes 
da Projet® 660 Pro, onde são visíveis algumas marcações (figura 98 b). 
 
 
 
Figura 95 – Provetes de tração produzidos pela Viper™ Si2. 
 
 
 
 
Figura 96 – Provetes de tração produzidos pela Eden 260V. 
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Nos provetes produzidos pela Eden 260V observa-se o efeito escada na região 
com raio de concordância (figura 97), ao contrário dos provetes produzidos pela 
Viper™ Si2 e pela Projet® 660 Pro. 
 
 
 
 
Figura 97 – Pormenor da região de concordância dos provetes da Eden 260V visualizando o efeito escada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 98 – Provetes de tração produzidos pela ProJet® 660 Pro, apresentando em a) a superfície superior 
e em b) a superfície em contacto com a mesa de produção, indicando algumas marcações visíveis. 
 
 
 
a) 
b) 
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As impressoras que utilizam a tecnologia FDM produzem provetes com 
qualidade inferior às três impressoras analisadas anteriormente. Nestas, observa-se, 
claramente, o efeito escada caraterístico desta tecnologia. Dentro destas três impressoras 
foi na CubePro Duo que se observou uma pior qualidade dos provetes produzidos 
(figura 99).  
 
 
     
Figura 99 - Provetes de tração produzidos pela CubePro Duo: a) camadas superiores, b) camadas 
inferiores e, c) pormenor de uma região do provete observando-se a rebarba. 
 
 
Pela análise da figura 99 a) observa-se que a camada superior apresenta boa 
qualidade, sendo apenas visível a marca do fim da impressão. Relativamente à primeira 
camada (figura 99 b) esta não aderiu completamente à mesa. Por outro lado, as faces 
não são paralelas e observa-se a existência de rebarba em alguns extremos (figura 99 c). 
 Os provetes produzidos pela Dimension BST 1200es apresentam boa qualidade, 
no entanto, observa-se a presença de rebarba em todas as peças padrão, sendo mais 
notório na região de concordância (figura 100 b). 
 
a) 
b) c) 
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b)  
Figura 100 – a) Provetes de tração produzidos pela Dimension BST 1200es, observando-se em b) a 
localização da rebarba. 
 
 
Por último, temos os provetes fabricados pela BCN3D+ que apresentam 
qualidade idêntica à Dimension 1200es mas com maior número de rebarbas, localizadas 
nos quatro cantos do provete, assim como, na região de concordância (figura 101).  
 
 
Figura 101 - Provetes de tração produzidos pela BCN3D+ observando-se a localização das rebarbas. 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
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Na tabela 21 sumariza-se a análise dimensional realizada aos provetes de tração produzidos pelos diferentes equipamentos de impressão. 
As dimensões a vermelho indicam que se encontram fora do intervalo especificado pela norma ISO 527-2.   
 
 
Tabela 21 – Dimensões, em mm, dos provetes de tração produzidos pelas diferentes impressoras. 
 
 
* Desvio padrão 
 
  Viper™ Si2 CubePro Duo 
Dimension BST 
1200es 
BCN3D+ Eden260V Projet® 660 Pro 
 
Desenho 
(Dimensão±
Tolerância) 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
l3 150 150 ± 0 0 150 ± 0 0,0 150 ± 0 0 150 ± 0 0 150 ± 0 0 151 ± 0 1 
l1 60,0 ± 0,5 59,8 ± 0,3 -0,2 58,7 ± 0,9 -1,3 60,7 ± 0,7 0,7 60,2 ± 0,6 0,2 60,1 ± 0,5 0,1 58,5 ± 1,2 -1,5 
l2 106 108 ± 0 2 108 ± 0 2 108 ± 0 2 108 ± 0 2 108 ± 0 2 108 ± 0 2 
b2 20,0 ± 0,2 20,0 ± 0,0 0,0 20,2 ± 0,1 0,2 19,9 ± 0,0 -0,1 20,3 ± 0,0 0,3 20,0 ± 0,0 0,0 20,2 ± 0,0 0,2 
b1 10,0 ± 0,2 10,0 ± 0,0 0,0 10,3 ± 0,1 0,3 10,0 ± 0,0 0,0 10,2 ± 0,0 0,2 10,0 ± 0,0 0,0 10,1 ± 0,0 0,1 
h 4,0 ± 0,2 4,5 ± 0,1 0,5 4,7 ± 0,0 0,7 4,3 ± 0,0 0,3 4,2 ± 0,1 0,2 4,0 ± 0,0 0,0 4,2 ± 0,0 0,2 
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Pela análise da tabela 21 observa-se que apenas os provetes produzidos pela 
Eden260V (PolyJet) se encontram dentro das dimensões propostas pela ISO 527-2. Por 
outro lado, a CubePro Duo é a que produz provetes com um maior número de 
dimensões fora do intervalo especificado, sendo duas delas com desvio positivo (o que 
representa material adicional) e uma dimensão com desvio negativo. Os provetes da 
Dimension BST 1200es apresentam duas dimensões fora do previsto pela norma, 
nomeadamente a espessura (h) e o comprimento da secção estreita (l1) ambos com 
desvios positivos. As restantes máquinas apenas não conseguiram cumprir uma 
dimensão. Chen-Yu Liu (2013), no seu estudo comparativo entre quatro sistemas de FA, 
também observou que a tecnologia PolyJet (Eden 350V) foi a que apresentou melhor 
precisão dimensional seguindo-se a FDM (Dimension Elite 3D, ABSPlus-P430) e 
posteriormente a 3DP (Spectrum Z510, ZP121) [90]. Neste trabalho não se observou 
esta diferença entre precisão dimensional da FDM e a da 3DP e, pelo contrário, a 
Projet® 660 Pro apresentou uma precisão ligeiramente superior. Esta diferença de 
resultados poderá dever-se às diferentes dimensões dos provetes de tração (ASTM D638 
Type IV) e aos diferentes modelos de impressoras (embora os fornecedores sejam os 
mesmos os modelos são diferentes; a Dimension Elite, com espessuras de camada 
inferiores à Dimension 1200es, usada neste trabalho, é mais vocacionada para modelos 
funcionais complexos; a Spectrum Z510 é idêntica à Projet® 660 Pro apenas 
apresentando maior área de trabalho). Os valores de precisão dimensional obtidos por 
Chen-Yu Liu, e mencionados acima, foram obtidos com uma orientação de construção 
dos provetes na horizontal, que corresponde à usada neste trabalho, e foi a orientação 
que apresentou melhores resultados comparativamente à vertical e à lateral nestas 
tecnologias FA. Apenas a tecnologia SLS apresentou melhores resultados de precisão 
dimensional na vertical do que as outras duas orientações [90].  
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7.3.2. Resultados dos ensaios 
 
Na figura 102 encontram-se representadas as curvas tensão – deformação 
nominais obtidas para cada material, sendo apenas considerado uma curva por material. 
No anexo A17 encontram-se as curvas σ-ε dos cinco provetes de cada material, 
observando-se uma consistência entre as várias curvas e, deste modo, selecionou-se a 
curva com maior valor de tensão nominal para efeitos comparativos na figura 102.   
 
 
 
 
Figura 102 – Curvas tensão – extensão nominais resultantes dos ensaios de tração dos vários materiais. 
 
 
Pela análise da figura 102 observa-se que todos os materiais, exceto o da 
impressora Projet® 660 Pro (VisiJet® PXLTM), apresentam comportamento dúctil, sendo 
o material da Eden260V (VeroBlueTM) o que apresenta maior valor da carga máxima na 
curva tensão – extensão (48,08 MPa). Por outro lado, o material da Projet® 660 Pro 
(VisiJet® PXLTM) apresenta comportamento frágil. 
 A figura 103 evidência a tensão máxima média dos provetes produzidos pelos 
diferentes equipamentos de FA e pelos mencionados pelos fabricantes. 
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Figura 103 – Comparação da tensão máxima à tração entre os valores experimentais e os mencionados 
pelos fornecedores dos diferentes materiais de impressão. 
 
 
Pela análise da figura 103 observa-se que existe apenas uma grande diferença, 
entre os dados obtidos experimentalmente com os dos fornecidos pelos fabricantes, no 
caso do VisiJet PXL (aproximadamente 52%). O valor do fornecedor da Dimension 
1200es é relativo a uma orientação de construção coincidente com o plano x-z (lateral, 
figura 35), diferente da orientação de construção dos provetes deste trabalho (horizontal, 
plano x-y). No entanto, Giannatsis et al. (2012) observaram que a orientação x-z (lateral) 
e x-y (horizontal) de produção dos provetes com a máquina Dimension Elite tinha pouco 
efeito nas propriedades de tração [91]. Na figura 104 observam-se os resultados dos 
ensaios de tração obtidos pelos investigadores com os provetes da Rep Man construídos 
segundo a orientação horizontal (a) e a orientação lateral (b) simbolizados como Ra e 
Rb, respetivamente, enquanto Da e Db correspondem aos provetes da Dimension Elite 
[91].  
 
PolyJet 
 
FDM 
SL 
3DP 
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Figura 104 – Resultados dos ensaios de tração sob a forma de força exercida pela máquina em função da 
extensão absoluta dos provetes [91]. 
 
 
Por sua vez, Chen-Yu Liu (2013), usando o mesmo equipamento FDM que os 
investigadores anteriores, observou que os provetes construídos segundo a lateral 
apresentaram valores mais elevados de resistência à tração (valores experimentais 
próximos dos dados fornecidos pelo fabricante) e de deformação à rotura 
comparativamente às orientações horizontal e vertical, enquanto o valor máximo de 
deformação ocorre nos provetes com a orientação horizontal [90].   
Os provetes feitos pela Eden260V (processo PolyJet) são os que apresentam a 
maior tensão máxima de tração (48,1 MPa), seguido pela Viper Si2 (processo SL), com 
tensão de 40,5 MPa. Os materiais utilizados na tecnologia FDM seguem logo de 
seguida, com o PLA apresentando o maior valor de tensão (37,1 MPa). No entanto, 
Letcher e Waytashek (2014), no seu estudo sobre a influência da orientação do padrão 
de impressão nas propriedades de resistência à tração, à flexão e à fadiga do PLA, 
usando uma impressora de baixo custo (MakerBot Replicator 2x), observaram que 
segundo a orientação de 45º (igual à usada nos provetes pela BCN3D+) a tensão 
máxima é de 64,03 MPa (figura 105) [92]. Neste estudo observou-se que obtem-se as 
melhores propriedades de tração do PLA usando a orientação de 45º de impressão. A 
discrepância entre os valores poderá ser devida à norma utilizada (ASTM D638), assim 
como, à velocidade do ensaio (5 mm/min) [92].  
Capítulo 7  Resultados Experimentais e Discussão 
 Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 137 
 
Figura 105 – Orientações do padrão de impressão testadas por Letcher e Waytashek (2014) com a) 0º, b) 
90º e, c) 45º [92]. 
 
Os valores obtidos pela Dimension 1200es e pela CubePro Duo são idênticos, 
com o ABS Plus registando um valor de, aproximadamente, 26 MPa. Este valor 
encontra-se próximo do obtido por Novakova-Marcincinova e Novak-Marcincin (2013) 
que usou a impressora UPrint 3D da Dimension e como material de construção o 
termoplástico ABSPlus Ivory, obtendo um valor da tensão de tração máxima de (28,1 ± 
0,626) MPa [93]. Por outro lado, Chen-Yu Liu (2013) usando o mesmo material dos 
provetes deste trabalho (ABS Plus-P430), e uma impressora muito idêntica, obteve uma 
resistência à tração mais elevada, aproximadamente (29,5 ± 0,55) MPa [90].    
Um estudo realizado pela MakerBot também obteve maiores valores de 
resistência à tração do PLA, comparativamente ao ABS, no entanto os valores obtidos 
foram superiores aos registados na figura 103. Em condições standard de impressão 
obtiveram valores para o PLA de 47 MPa e para o ABS de 34 MPa enquanto, em 
condições de elevada resolução os valores aumentaram para 66 MPa e 38 MPa, 
respetivamente [94].  
A tensão máxima de tração dos provetes da ProJet 660Pro (3DP) assume um 
valor de apenas 12,6 MPa. Esta ordem decrescente das tecnologias FA relativamente à 
tensão máxima em tração está de acordo com os resultados obtidos por Kim e Oh 
(2008), que quantificaram e compararam diferentes caraterísticas de tecnologias de FA e 
diferentes materiais através de ensaios mecânicos e acabamento superficial, precisão 
geométrica e dimensional, velocidades de produção e custos de materiais [43]. Ana 
Pilipović et al. (2009) realizaram um estudo comparativo entre duas tecnologias de FA, 
nomeadamente usando o equipamento ZPrinter 310 Plus (3DP) e o Objet Eden 330 
(PolyJet) [91]. Na tecnologia 3DP usaram o pó zp102 e o ligante zb56 reforçado com 
cianoacrilato Loctite 406 e com a resina epóxi Loctite Hysol 9483, enquanto na 
tecnologia PolyJet usaram os materiais VeroBlack, VeroBlue e FullCure 720. Os 
a) 
b) 
c) 
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investigadores observaram que a tensão máxima e a tensão de rotura do material em pó 
(σM = 6,347 MPa, σB = 6,32 MPa para Loctite 406 e, σM = 5,368 MPa, σB = 5,348 MPa 
para Loctite Hysol 9483) são substancialmente piores aos materiais da Eden 330 (σM = 
45,94 MPa, σB = 33,55 MPa para VeroBlack, σM = 51,53 MPa, σB = 38,83 MPa para 
VeroBlue e, σM = 55,09 MPa, σB = 38,68 MPa para FullCure). Estes resultados estão de 
acordo com os dados obtidos experimentalmente, no entanto as propriedades do 
VeroBlue, em termos de tensão máxima e de rotura à tração são menores.   
Chen-Yu Liu (2013) no seu estudo comparativo entre quatro sistemas de FA 
(SLS, PolyJet, FDM e 3DP) estudou a influência da orientação de construção na 
precisão dimensional e nas propriedades mecânicas à tração, a absorção relativa de água 
e a dureza Shore [90]. Este investigador observou que a tecnologia PolyJet permite 
obter os valores mais elevados da resistência à tração, seguido por SLS, FDM e 3DP 
respetivamente, na orientação horizontal (que é a usada neste trabalho) e lateral. Com a 
orientação vertical a tecnologia SLS é a que permite obter a maior resistência à tração 
seguindo-se PolyJet, FDM e 3DP [90]. Estes resultados estão de acordo com os dados 
obtidos neste trabalho experimental (figura 103).  
 A figura 106 evidência a tensão de rotura média dos provetes produzidos pelos 
diferentes equipamentos de FA e pelo mencionado por um fabricante. 
 
 
Figura 106 – Comparação da tensão de rotura à tração entre os valores experimentais e o mencionado por 
um fornecedor. 
SL 
FDM PolyJet 
3DP 
Capítulo 7  Resultados Experimentais e Discussão 
 Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 139 
O PLA é o material que apresenta maior tensão de rotura (34,5 MPa), com uma 
diminuição da tensão máxima de, aproximadamente, 7%. Seguem-se os provetes da 
Eden260V (31,9 MPa) e da Viper Si2 (30,0 MPa) com as maiores diminuições 
observadas de, aproximadamente, 34% e 26% respetivamente. Esta tensão de rotura do 
VeroBlue é inferior à registada por Ana Pilipović et al. (2009), que como mencionado 
anteriormente apresenta um valor de 38,83 MPa. Estas diferenças poderão ser devidas 
ao diferente equipamento de impressão usado, assim como, as especificações de 
impressão definidas. A menor tensão de rotura observada é do VisiJet PXL com um 
valor de 12,5 MPa. 
Na figura 107 observa-se o módulo de Young dos diferentes materiais em estudo. 
 
 
Figura 107 – Comparação do módulo de Young entre os valores experimentais e os mencionados pelos 
fornecedores dos diferentes materiais de impressão. 
 
 
O VisiJet PXL (tecnologia 3DP) é o material que apresenta o maior módulo de 
Young (5,24 GPa), no entanto o valor obtido é muito inferior ao indicado pelo 
fornecedor (12,6 GPa). Esta discrepância de valores pode dever-se ao processo de 
impregnação com a resina StrengthMaxTM, nomeadamente ao nível do seu ciclo de cura. 
Para se obterem as melhores propriedades mecânicas, segundo o fornecedor, o 
endurecimento da resina deverá ocorrer num forno, a temperatura e humidade 
SL 
       FDM 
PolyJet 
3DP 
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controladas, de forma a garantir a completa reacção exotérmica que são condições 
diferentes das utilizadas neste trabalho. 
No entanto, nos restantes materiais os valores obtidos encontram-se próximos 
dos indicados pelos fornecedores. O ABS (tecnologia FDM) é o material que apresenta 
menor rigidez mecânica (1,66 GPa). Este valor encontra-se próximo da investigação 
realizada por Tymrak et al. (2014), onde o módulo de elasticidade médio registado do 
ABS foi de 1,8 GPa [45].   
Na tabela 22 são apresentados os valores de módulo de Young dos materiais 
obtidos nos ensaios de tração. 
 
Tabela 22 – Valores de módulo de Young dos diferentes materiais. 
 
Material Módulo de Young (GPa) 
Resina RenShape® SL 7810 2,32 
Resina VeroBlueTM 2,57 
VisiJet® PXLTM e resina StrengthMaxTM 5,24 
ABSplusTM – P430 2,19 
ABS 1,66 
PLA 2,76 
 
 
Pela análise da figura 107 e da tabela 22 verifica-se que os materiais RenShape® 
(processo SL), VeroBlueTM (processo PolyJet), ABSplusTM (processo FDM alto custo) e 
PLA (processo FDM código aberto) apresentam valores de módulo de Young próximos, 
entre 2,19 e 2,76 GPa. O módulo de Young do PLA é inferior ao registado pelos 
investigadores Letcher e Waytashek (2014), que assume um valor de 3,6 GPa [92].  
De seguida, encontram-se as figuras 108 e 109 relativas à extensão máxima e de 
rotura média, respetivamente. 
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Figura 108 – Comparação da extensão máxima à tração entre os valores experimentais e os mencionados 
por alguns fornecedores dos diferentes materiais de impressão. 
 
 
 
Os provetes da ProJet 660Pro (3DP) são os provetes que deformam menos 
(0,25%), o que está de acordo com a maior rigidez mecânica observada na figura 103. 
Os materiais que apresentam a maior resistência mecânica, o VeroBlueTM (PolyJet) e o 
RenShape® (SL) apresentam os maiores valores de extensão máxima, de 3,3% e 3,1% 
respetivamente. De seguida, encontram-se os materiais da tecnologia FDM que 
apresentam idênticos valores de extensão máxima. Esta ordem dos valores de extensão 
máxima estão de acordo com os resultados apresentados por Chen-Yu Liu (2013) com a 
tecnologia PolyJet (Eden 350V) surgindo com o valor de extensão máxima de (3,9132 ± 
0,1312)%, seguida pela tecnologia FDM (Dimension Elite 3DPrinter) com um valor de 
(2,2187 ± 0,0337)% e por último, a tecnologia 3DP (ZCorporation Spectrum Z510) com 
(0,4984 ± 0,0651)% de extensão máxima. Estes valores apresentados de extensão são 
relativos à orientação de impressão horizontal [90]. 
 
FDM 
SL PolyJet 
3DP 
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Figura 109 – Comparação da extensão na rotura entre os valores experimentais dos diferentes materiais. 
 
 
Tal como se observou na figura 108, os materiais que apresentam os maiores 
valores de extensão na rotura são o VeroBlueTM (PolyJet) e o RenShape® (SL) com 
9,4% e 8,9%, respetivamente. No outro extremo, temos o VisiJet PXL com a menor 
deformação plástica (0,25%). Dentro dos materiais utilizados na tecnologia FDM o 
ABS (código fechado e baixo custo) é o que apresenta maior deformação plástica 
(7,1%). A figura 110 evidência a tenacidade média dos materiais dos provetes 
produzidos pelos diferentes equipamentos de FA. 
 
Figura 110 – Tenacidade média dos diferentes materiais de impressão. 
 
Pela análise das figuras 102 até à 110 verifica-se que as melhores propriedades 
mecânicas em termos de tração são obtidas pelos provetes VeroBlue da tecnologia 
PolyJet. Por outro lado, as piores propriedades mecânicas são obtidas pelo material em 
pó VisiJet PXL da tecnologia 3DP.  
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7.4. ENSAIOS À COMPRESSÃO 
7.4.1. Caraterização dos provetes 
 
A qualidade de impressão dos provetes de compressão é idêntica à observada 
nos provetes de tração, com a Viper™ Si2, a Eden 260V e a Projet® 660 Pro a produzir 
provetes com qualidade elevada isenta de defeitos. As impressoras FDM continuam a 
fabricar provetes com qualidade inferior com a presença de rebarba e de faces não 
paralelas no caso da CubePro Duo (figura 111). 
 
        Viper™ Si2         Eden 260V              Projet® 660 Pro 
    
 
Dimension BST 1200es       BCN3D+ 
  
 
CubePro Duo 
  
Figura 111 – Provetes de compressão produzidos pelos diferentes equipamentos de FA com indicação das 
rebarbas. 
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Na tabela 23 sumariza-se a análise dimensional realizada aos provetes de compressão, as dimensões a vermelho indicam que se encontram 
fora do intervalo especificado pela ISO 604.   
 
Tabela 23 – Dimensões, em mm, dos provetes de compressão produzidos pelas diferentes impressoras. 
* Desvio padrão 
 
Pela análise da tabela 23 observa-se que os provetes produzidos pela Dimension BST 1200es, pela Eden260V e pela Projet® 660 Pro 
encontram-se dentro das dimensões propostas pela norma ISO 604. Por outro lado, a CubePro Duo é a que produz novamente provetes com um 
maior número de dimensões fora do intervalo especificado, ambas com desvio positivo. Os provetes da ViperTM Si2 e da BCN3D+ apresentam uma 
dimensão fora do previsto pela norma, nomeadamente a espessura (h) no caso da tecnologia SL e um dos lados (b) no caso da FDM ambos com 
desvios positivos.  
  
Viper™ Si2 CubePro Duo 
Dimension BST 
1200es   
BCN3D+ Eden260V Projet® 660 Pro 
 
Desenho 
(Dimensão±
Tolerância) 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
 
l 
 
 
10 ± 0 0 10 ± 0 0 10 ± 0 0 10 ± 0 0 10 ± 0 0 10 ± 0 0 
b 10,0 ± 0,2 10,0 ± 0,0 0,0 10,4 ± 0,1 0,4 10,0± 0,0 0,0 10,4 ± 0,1 0,4 10,1 ± 0,1 0,1 10,2 ± 0,1 0,2 
h 4,0 ± 0,2 4,6 ± 0,1 0,6 4,5 ± 0,0 0,5 4,1 ± 0,0 0,1 4,2 ± 0,0 0,2 4,0 ± 0,0 0,0 4,1 ± 0,0 0,1 
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7.4.2. Resultados dos ensaios 
 
Na figura 112 encontram-se representadas as curvas tensão – extensão nominais 
obtidas para cada material, considerando apenas a curva com maior valor de tensão 
nominal. No anexo A18 encontram-se as curvas σ-ε dos provetes testados de cada 
material. 
  
 
 
Figura 112 – Curvas tensão – extensão nominais resultantes dos ensaios de compressão dos vários 
materiais. 
 
 
Pela análise da figura 112 observa-se que o andamento das curvas das 
tecnologias PolyJet (Eden260V), SL (Viper Si2) e 3DP (ProJet 660Pro) é idêntico, ou 
seja, após a força máxima ser atingida esta diminui rapidamente. O plano de rotura é 
visível nos provetes produzidos por estas tecnologias de FA ocorrendo, tal como o 
esperado, a tensão máxima de corte a, aproximadamente, 45º (figura 113). 
 
          
Figura 113 – Visualização do plano de rotura a 45º após os ensaios de compressão nos provetes da a) 
Eden260V e, nos provetes da b) ProJet 660Pro. 
a) b) 
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Nos provetes FDM a diminuição da força após ser atingida o pico é mais gradual 
e no caso da CubePro Duo a força continua a aumentar com os provetes ficando com a 
forma em barril. O processo de fabrico influencia a deformação sofrida pelos provetes 
durante os ensaios de compressão, não sendo visível o plano de rotura nos provetes da 
tecnologia FDM. 
Os fornecedores dos materiais utilizados não apresentam as propriedades 
mecânicas à compressão, deste modo nas três figuras seguintes encontram-se apenas os 
resultados experimentais obtidos. A figura 114 evidência a resistência mecânica à 
compressão média dos provetes produzidos pelos diferentes equipamentos de FA. 
 
 
Figura 114 – Resistência mecânica à compressão dos diferentes materiais de impressão. 
 
 
Pela análise da figura 114 observa-se que a tecnologia PolyJet (Eden260V) 
permite obter o maior valor da tensão máxima à compressão (83,86 MPa), seguindo-se a 
SL (Viper Si2) com um valor de 68,10 MPa. As impressoras FDM surgem de seguida, 
com valores desde 59,89 MPa (BCN3D+) até 39,02 MPa (CubePro Duo). Por último, 
mas com valor de tensão máxima média próxima da CubePro Duo surge a tecnologia 
3DP (ProJet 660Pro). Os diferentes materiais apresentam uma resistência mecânica à 
compressão bastante superior à tração (figura 103), sendo no ABS que se observa uma 
menor diferença.  
Na figura 115 observa-se o módulo em compressão dos diferentes materiais em 
estudo. 
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Figura 115 – Comparação do módulo em compressão entre os diferentes materiais de impressão. 
 
 
Ao contrário do que se observou com o módulo de Young (figura 107), o VisiJet 
PXL relativamente ao módulo em compressão passou a ser o terceiro material com valor 
mais elevado (1,5 GPa). O VeroBlue (PolyJet) é o material que apresenta o valor mais 
alto (1,8 GPa). Embora, tratando-se de materiais com propriedades diferentes, o ABS 
Plus e o PLA apresentam valores de módulos em compressão médios praticamente 
iguais, enquanto o ABS apresenta o módulo mais pequeno (0,65 GPa). 
O último parâmetro analisado dos ensaios de compressão é a extensão máxima, e 
encontra-se representada na figura 116. 
 
 
 
 
Figura 116 – Resultados da extensão máxima obtidos após ensaios de compressão. 
 
 
 
 
Os resultados da extensão máxima em compressão estão de acordo com os 
valores de módulo em compressão da figura 115, com os provetes da CubePro Duo 
(FDM), sendo os que mais se deformam (13,3%). 
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7.5. ENSAIOS À FLEXÃO 
7.5.1. Caraterização dos provetes 
 
A qualidade de impressão dos provetes de flexão é igual à observada nos 
provetes de tração e compressão. Na figura 117 observam-se os provetes produzidos 
pelas diferentes tecnologias FA evidenciando-se os defeitos encontrados. 
 
           Viper™ Si2   Eden 260V                       Projet® 660 Pro 
     
 
Dimension BST 1200es 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.2 Resultados dos ensaios 
 
 
 
 
 
 
 
          BCN3D+                                   CubePro Duo 
        
 
Figura 117 – Provetes de flexão com indicação de alguns defeitos. 
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Na tabela 24 sumariza-se a análise dimensional realizada aos provetes de flexão, com as dimensões a vermelho indicando que estas se 
encontram fora do intervalo especificado pela EN ISO 178.   
 
 
Tabela 24 – Dimensões, em mm, dos provetes de flexão produzidos pelas diferentes impressoras. 
* Desvio padrão 
 
 
Pela análise da tabela 24 observa-se que os provetes produzidos pela BCN3D+, pela Eden260V e pela Projet® 660 Pro encontram-se dentro 
das dimensões propostas pela norma EN ISO 178. Por outro lado, a ViperTM Si2, a CubePro Duo e a Dimension BST 1200es apresentam a 
dimensão relativa à espessura (h) fora do previsto pela norma.  
 
  
Viper™ Si2 CubePro Duo 
Dimension BST 
1200es   
BCN3D+ Eden260V Projet® 660 Pro 
 
Desenho 
(Dimensão±
Tolerância) 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
 
l 80 ± 2 80 ± 0 0 80 ± 0 0 80 ± 0 0 80 ± 0 0 80 ± 0 0 80 ± 0 0 
b 10,0 ± 0,2 10,0 ± 0,0 0,0 10,1 ± 0,0 0,1 10,0± 0,0 0,0 10,2 ± 0,0 0,2 10,0 ± 0,0 0,0 10,1 ± 0,0 0,1 
h 4,0 ± 0,2 4,6 ± 0,0 0,6 4,6 ± 0,0 0,6 4,4 ± 0,0 0,4 4,2 ± 0,0 0,2 3,9 ± 0,0 -0,1 4,1 ± 0,0 0,1 
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7.5.2. Resultados dos ensaios 
 
Na figura 118 encontram-se representadas as curvas tensão – extensão nominais 
obtidas para cada material, considerando apenas a curva com maior valor de tensão 
nominal. No anexo A19 encontram-se as curvas σ-ε de todos os provetes testados de 
cada material. 
 
 
Figura 118 – Curvas tensão – extensão nominais resultantes dos ensaios de flexão dos vários materiais. 
 
 
Pela análise da figura 118 que é representativa das curvas tensão-extensão 
resultantes dos ensaios de flexão observa-se que a ProJet 660Pro (3DP) é o 
equipamento que piores propriedades mecânicas à flexão permite obter. Os provetes da 
Dimension 1200es (FDM), da BCN3D+ (FDM) e da ProJet 660Pro foram ensaiados até 
se atingir a rotura. Embora apresentem tensões máximas bastante diferentes, o ABS Plus 
(curva a laranja, Dimension 1200es) e o PLA (curva a azul, BCN3D+) apresentam 
valores relativamente próximos de tensão de rotura. Por outro lado, nos provetes das 
restantes máquinas não ocorreu rotura em nenhum dos casos, não sendo por isso 
determinado para estes a tensão e a extensão de rotura. Após o ensaio, os provetes 
apresentavam uma deformação permanente no ponto de aplicação da carga (ponto 
intermédio do ensaio). 
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As melhores propriedades de flexão são obtidas pelos provetes da Eden260V, 
que apresentam o valor mais elevado da resistência à flexão. A CubePro Duo apresenta 
o valor mais elevado da extensão.  
A figura 119 evidência a tensão máxima média dos provetes produzidos pelos 
diferentes equipamentos de FA e pelos mencionados pelos fabricantes. 
 
 
 
Figura 119 – Comparação da tensão máxima à flexão entre os valores experimentais e os mencionados 
pelos fornecedores dos diferentes materiais de impressão. 
 
Continua a ser visível a diferença entre os valores obtidos experimentalmente 
dos indicados pelos fornecedores da ProJet 660Pro sendo de, aproximadamente, 160% 
na tensão máxima à flexão. As propriedades mecânicas à flexão indicadas pelo 
fornecedor da Dimension 1200es (tabela 13) são segundo a orientação de construção x-z 
(lateral, figura 35) e a orientação z-x (vertical, figura 35) que é diferente da orientação 
de construção dos provetes deste trabalho (horizontal, plano x-y). Não foi encontrado na 
literatura nenhum estudo sobre a influência da orientação de construção deste tipo de 
equipamento (FDM de alto custo) nas propriedades mecânicas à flexão. É difícil prever 
o efeito da orientação dos planos das interfaces nas propriedades mecânicas, no entanto 
as propriedades à flexão serão superiores segundo o plano x-z e inferiores segundo z-x. 
Deste modo, a orientação de construção dos provetes deste trabalho deverão apresentar 
propriedades intermédias entre os planos x-z e z-x. 
SL 
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Pela análise da figura 119 observa-se que o maior valor da tensão máxima à 
flexão é registado pela Eden260V (PolyJet), com um valor de 68,98 MPa, seguindo-se a 
BCN3D+ (FDM) com 63,95 MPa. A tensão máxima obtida pelo VeroBlue é bastante 
inferior à registada por Ana Pilipović et al. (2009), que obteve um valor de (86,77 ± 
0,722) MPa [91]. Estas diferenças poderão ser devidas ao diferente equipamento de 
impressão usado (Objet Eden 330), assim como, a utilização de uma velocidade de 
deformação superior (2 mm/min). A tensão máxima aumenta linearmente com o 
aumento do logaritmo da taxa de deformação [33]. 
Os equipamentos Viper Si2 e Dimension 1200es surgem com valores muito 
próximos (aproximadamente, 50 MPa), embora segundo os fornecedores a Viper Si2 
apresenta um valor superior ao da Dimension 1200es e, com os valores mais elevados 
a par da Eden260V e CubePro Duo. Tal como se observou nos ensaios à tração e à 
compressão, o menor valor da tensão máxima à flexão é obtido pela tecnologia 3DP (17 
MPa).   
Na figura 120 observa-se o módulo sob flexão dos diferentes materiais em 
estudo. 
 
 
 
 
Figura 120 – Comparação do módulo sob flexão entre os diferentes materiais de impressão. 
 
 
SL 
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O módulo sob flexão é máximo com a ProJet 660Pro (3DP) com um valor de, 
aproximadamente, 4 GPa embora bastante inferior aos 10,7 GPa indicados pelo 
fornecedor. As restantes tecnologias FA apresentam valores de módulo idênticos desde 
os 1,2 GPa (CubePro Duo, FDM) até aos 2,3 GPa (BCN3D+, FDM). Este valor 
máximo corresponde ao material PLA, no entanto é inferior ao obtido por Letcher e 
Waytashek (2014) que é igual a 3,0 GPa segundo a orientação de 45º.  Estes 
investigadores observaram que o maior valor de módulo sob flexão é com a orientação 
de construção dos provetes de 0º com 3,2 GPa (figura 105) [92]. Também o módulo do 
VeroBlue de, aproximadamente, 2,0 GPa é inferior ao obtido por Ana Pilipović et al. 
(2009) que assume um valor de 2,5 GPa [91].  
De seguida, encontra-se a figura 121 relativa à extensão máxima obtida nos 
ensaios de flexão. 
 
 
Figura 121 – Resultados da extensão máxima obtidos após ensaios de flexão dos diferentes materiais. 
 
 
Tal como esperado, os provetes da ProJet 660Pro (3DP) são os que se 
deformam menos (0,5%). 
Nas figuras seguintes encontra-se uma análise comparativa do mesmo parâmetro 
avaliado segundo três esforços diferentes. 
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A figura 122 evidência as tensões máximas obtidas nos ensaios de tração, 
compressão e flexão para cada material de impressão.  
 
 
 
Figura 122 – Comparação da tensão máxima obtida para os diferentes materiais de impressão. 
 
 
Observa-se em todos os materiais que a tensão máxima à tração é menor 
comparativamente aos outros esforços em análise. Por outro lado, nas tecnologias SL, 
PolyJet e 3DP a tensão máxima à compressão é a que assume o maior valor. 
Relativamente à tecnologia FDM a superioridade da tensão máxima à compressão 
apenas se observa no ABS Plus, nas outras duas máquinas a tensão à compressão e à 
flexão são próximas, sendo este esforço ligeiramente superior.   
Na figura 123 observam-se as correspondentes extensões obtidas nos três 
ensaios mecânicos para cada material de impressão.  
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Figura 123 – Comparação da extensão máxima obtida para os diferentes materiais de impressão. 
 
Relativamente à extensão máxima em todos os materiais se observa que esta é 
máxima à compressão e mínima à tração. Na CubePro Duo verifica-se que o material 
utilizado apresenta uma elevada extensão máxima à compressão comparativamente aos 
outros dois ensaios. 
Por último, nesta análise comparativa temos o módulo de elasticidade 
observando-se na figura 124 três tipos diferentes de módulo de elasticidade: o módulo 
de Young, o módulo em compressão e o módulo sob flexão. 
 
 
 
Figura 124 – Comparação dos 3 tipos de módulo de elasticidade para cada material. 
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7.6. ENSAIOS DE IMPACTO 
 
7.6.1. Caraterização dos provetes 
 
Nas figuras seguintes observam-se os provetes produzidos para os ensaios de 
impacto visualizando também a região do entalhe. No Anexo A20 encontram-se 
fotografias da região do entalhe dos 15 provetes fabricados por cada equipamento. 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
Figura 125 – Provetes de impacto produzidos pela a) Viper™ Si2, pela b) Eden 260V e pela c) ProJet® 
660 Pro, indicando alguns defeitos observados neste último equipamento. 
 
a) 
b) 
c) 
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Tal como se observou até ao momento, os provetes produzidos pela Viper™ Si2, 
pela Eden 260V e pela Projet® 660 Pro apresentam qualidade superior aos produzidos 
pela tecnologia FDM. No entanto, a Projet® 660 Pro não consegue imprimir a região 
do entalhe com a mesma precisão dos outros dois equipamentos. Na figura 125 c) é 
visível a presença de material em excesso. 
Como seria de esperar, as impressoras FDM produzem provetes com qualidade 
inferior às outras tecnologias FA. Para além do efeito escada visível, estes 
equipamentos apresentam muita dificuldade na impressão de pequenas caraterísticas 
como a região do entalhe como é possível observar nas figuras 126 a 128.     
 
 
 
 
Figura 126 – Região do entalhe dos provetes de impacto produzidos pela Dimension BST 1200es, com 
indicação de alguns defeitos. 
 
 
     
 
 
 
Figura 127 – Provetes de impacto produzidos pela CubePro: a) parte superior (indicação de alguns 
defeitos), b) parte inferior, c) pormenor da região do entalhe (indicação de alguns defeitos).  
a) b) 
c) 
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Pela análise da figura 127 observa-se que a CubePro Duo tem dificuldade na 
realização do raio da base do entalhe e, também é visível em alguns provetes a fraca 
qualidade da primeira camada de impressão devido à utilização de cola na mesa (figura 
127 b).  
Na figura 128 observa-se a região do entalhe dos provetes da BCN3D+, com 
qualidade ligeiramente superior à CubePro Duo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 128 – Provetes de impacto produzidos pela BCN3D+ observando-se a localização das rebarbas e a 
região do entalhe. 
 
 
Pela análise da figura 128 observa-se a fraca qualidade de impressão da 
BCN3D+ na região do entalhe, para além da presença de rebarbas nos quatro cantos dos 
provetes (defeito já observado anteriormente). 
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Na tabela 25 sumariza-se a análise dimensional realizada aos provetes de impacto, com as dimensões a vermelho indicando que estas se 
encontram fora do intervalo especificado pela ISO 179. 
 
Tabela 25 – Dimensões dos provetes de impacto produzidos pelas diferentes impressoras. 
 
 
* Desvio padrão 
 
  
Viper™ Si2 CubePro Duo 
Dimension BST 
1200es   
BCN3D+ Eden260V Projet® 660 Pro 
 
Desenho 
(Dimensão±
Tolerância) 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
Medição 
(Dimensão±DP*) 
Desvio 
 
l 
(mm) 
50 ± 1 50 ± 0 0 50 ± 0 0 50 ± 0 0 50 ± 0 0 50 ± 0 0 50 ± 0 0 
y 
(mm) 
6,0 ± 0,2 6,0 ± 0,0 0,0 6,6 ± 0,1 0,6 6,0± 0,0 0,0 6,2 ± 0,1 0,2 6,0 ± 0,0 0,0 6,1 ± 0,1 0,1 
x 
(mm) 
4,0 ± 0,2 4,3 ± 0,0 0,3 4,9 ± 0,0 0,9 4,2 ± 0,0 0,2 4,3 ± 0,0 0,3 4,0 ± 0,0 0,0 4,0 ± 0,0 0,0 
xk 
(mm) 
3,2 ± 0,2 3,2 ± 0,0 0,0 4,4 ± 0,1 1,2 3,6 ± 0,0 0,4 4,0 ± 0,1 0,8 3,2 ± 0,0 0,0 3,8 ± 0,1 0,6 
α (º) 45 ± 1  46 ± 0  1 54 ± 4  9 46 ± 3 1 45 ± 3 0 45 ± 1 0 50 ± 2 5 
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Tal como se observou nos provetes de tração e como seria de esperar pela figura 
125 b), apenas a Eden260V (PolyJet) conseguiu cumprir as dimensões propostas pela 
norma ISO 179. No outro extremo temos a CubePro Duo (FDM) que apenas tem a 
dimensão relativa ao comprimento do provete dentro da especificação e, os desvios 
relativos às dimensões nominais propostas pela norma são grandes, com as cotas 
relativas ao entalhe a atingirem diferenças de 1,2 mm para a variável xk e 9º para o 
ângulo do entalhe. Estes desvios já seriam esperados pois foi visível a fraca qualidade 
de impressão destes provetes na figura 127. 
Os provetes da BCN3D+ (FDM) e da Projet® 660 Pro (3DP) apresentam duas 
dimensões fora da tolerância, sendo ambas relativas ao entalhe no caso da Projet® 660 
Pro com um desvio de 5º. Na figura 125 c) já é possível observar o excesso de material 
existente no entalhe.  
Na Viper™ Si2 (SL) e na Dimension BST 1200es (FDM) apenas uma dimensão 
se encontra com desvio. 
Pela análise das tabelas relativas à análise dimensional (tabelas 21, 23, 24 e 25) 
verifica-se que a Eden260V (PolyJet) é a que permite obter maior precisão nas peças 
construídas. Dos 17 elementos dimensionais controlados, sendo 16 relativos a 
comprimentos lineares e um relativo ao ângulo do entalhe, a Eden260V foi a única que 
conseguiu apresentar todos os elementos dentro da tolerância definida, enquanto que a 
CubePro Duo (FDM de baixo custo em código fechado) apenas teve 7 elementos dentro 
das especificações. Por outro lado, as outras impressoras FDM conseguiram ter 13 
elementos dimensionais dentro da tolerância. Estes resultados quanto aos equipamentos 
FDM evidenciam que quando se pretende usar esta tecnologia e é necessário alguma 
tolerância dimensional a BCN3D+, ou seja, uma impressora de baixo custo em código 
aberto é a opção mais adequada. A Projet® 660 Pro (3DP) e a Viper™ Si2 (SL) 
apresentam desempenhos idênticos com 14 e 13 elementos dentro da tolerância, 
respetivamente. 
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7.6.2. Resultados dos ensaios 
 
Na figura 129 observam-se os resultados obtidos após os ensaios de impacto de Charpy.  
 
 
 
Figura 129 – Comparação da resistência ao impacto charpy entre os diferentes materiais de impressão. 
 
 
Como indicado, anteriormente, os fornecedores dos materiais utilizados 
mencionam a resistência ao impacto usando o teste de Izod que não é comparável com o 
teste de Charpy. Pela análise da figura 129 observa-se que o ABS é o material que 
apresenta maior resistência ao impacto, isto é, uma maior absorção de energia com um 
valor de 17,9 kJ/m2. No outro extremo, temos o VisiJet PXL que é o material mais frágil 
com uma resistência ao impacto de, apenas 0,86 kJ/m2. Esta observação relativa às 
fracas propriedades de absorção de energia do material em pó da ProJet 660Pro já eram 
esperadas, até porque não foi possível encontrar numa referência para este parâmetro. 
De acordo com a figura 129 observa-se a seguinte ordem decrescente dos materiais 
estudados relativamente à resistência ao impacto (Charpy): 
 
ABS – RenShape – ABS Plus – VeroBlue – PLA – VisiJet PXL 
 
Segundo a literatura, o ABS também se apresenta como o material com maior 
resistência ao impacto (Izod), seguindo-se o ABS Plus (agora com dados do fornecedor) 
com um valor cerca de 60% menor. A resina RenShape surge em terceiro lugar com 
valores de resistência ao impacto desde 44,32 J/m até 48,59 J/m. Por último, segue-se o 
PLA e o acrílico VeroBlue. Resumindo, a ordem decrescente em termos de resistência 
ao impacto (Izod), segundo os dados dos fornecedores e a literatura (no caso do ABS e 
do PLA) é a seguinte:  
ABS – ABS Plus – RenShape – PLA - VeroBlue
SL 
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 7.7. ENSAIOS DE DUREZA 
 
 
Na figura 130 observam-se os resultados obtidos dos ensaios de dureza shore 
usando a escala D dos diferentes materiais, após contacto firme entre as superfícies (~ 
1s) e após 15s. Os dados mencionados pelos fabricantes encontram-se também na figura 
130 e correspondem ao valor da dureza instantânea. 
 
 
*valor de referência pois este corresponde ao VisiJet® PXLTM infiltrado com o cianoacrilato ColorBondTM [95] 
 
Figura 130 – Comparação da dureza (shore D) entre os valores experimentais e os mencionados pelos 
fornecedores dos diferentes materiais de impressão. 
 
 
Pela análise da figura 130 observa-se que os materiais em análise apresentam 
valores de dureza shore D próximos, desde o valor mínimo de 72,2 (CubePro Duo) até 
ao valor máximo de 86,8 (Eden260V). A ordem decrescente de dureza é Eden260V 
(PolyJet) – ProJet 660Pro (3DP) – Viper Si2 (SL) – BCN3D+ (FDM) – Dimension 
1200es (FDM) – CubePro Duo (FDM). As três primeiras tecnologias apresentam 
valores muito próximo de dureza, como se observa na figura 130, surgindo de seguida 
as impressoras FDM com o material PLA a apresentar o valor mais elevado dentro desta 
tecnologia. Os resultados em termos de ordem de dureza estão de acordo com os obtidos 
* 
SL 
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por Chen-Yu Liu (2013), que obteve o valor mais elevado de 84,75 shore D nos 
provetes produzidos pela tecnologia PolyJet, seguindo-se a 3DP, a FDM e por último a 
SLS com valor de 77,17 shore D [90]. 
Em todos os materiais se observou que os valores de dureza após os 15s da 
aplicação da força diminuíram, tal como previsto, devido à fluência que os materiais 
vão sofrendo. 
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7.8. RESUMO DE PROPRIEDADES MECÂNICAS 
 
 
De seguida, apresentam-se tabelas resumo das propriedades mecânicas obtidas 
através dos ensaios efetuados para os diferentes materiais em estudo. 
 
 
Tabela 26 – Propriedades obtidas para a resina RenShape® SL 7810 (SL). 
 
 
 
Propriedade Método Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração ISO 527 (40,45 ± 0,62) MPa 
Tensão de rotura à Tração  (30,03 ± 1,21) MPa 
Módulo de Young  (2320,84 ± 40,05) MPa 
Extensão máxima à Tração  (3,06 ± 0,05)% 
Extensão na rotura à Tração  (8,88 ± 3,34)% 
Tenacidade - (2,65 ± 0,92) J/m3 
Tensão máxima à Compressão ISO 604 (68,10 ± 1,94) MPa 
Módulo em Compressão  (1620,03 ± 25,64) MPa 
Extensão máxima em Compressão  (5,85 ± 0,23)% 
Tensão máxima à Flexão ISO 178 (50,40 ± 0,98) MPa 
Módulo sob Flexão  (1602,13 ± 51,46) MPa 
Extensão máxima em Flexão   (5,24 ± 0,10)% 
Resistência ao impacto, entalhe Charpy ISO 179 (10,31 ± 1,08) kJ/m2 
Dureza ISO 868 (85,20 ± 0,84) Shore D 
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Tabela 27 – Propriedades obtidas para a resina VeroBlueTM (PolyJet). 
 
 
 
Propriedade Método Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração ISO 527 (48,08 ± 1,23) MPa 
Tensão de rotura à Tração  (31,94 ± 1,18) MPa 
Módulo de Young  (2569,98 ± 77,16) MPa 
Extensão máxima à Tração  (3,34 ± 0,05)% 
Extensão na rotura à Tração  (9,40 ± 4,57)% 
Tenacidade - (3,07 ± 1,35) J/m3 
Tensão máxima à Compressão ISO 604 (83,86 ± 4,63) MPa 
Módulo em Compressão  (1788,13 ± 37,49) MPa 
Extensão máxima em Compressão  (6,41 ± 0,22)% 
Tensão máxima à Flexão ISO 178 (68,98 ± 2,72) MPa 
Módulo sob Flexão  (2024,89 ± 110,45) MPa 
Extensão máxima em Flexão   (5,43 ± 0,22)% 
Resistência ao impacto, entalhe Charpy ISO 179 (6,85 ± 2,98) kJ/m2 
Dureza ISO 868 (86,80 ± 1,30) Shore D 
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Tabela 28 – Propriedades obtidas para o VisiJet® PXLTM infiltrado com StrengthMaxTM (3DP). 
 
 
 
Propriedade Método Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração ISO 527 (12,59 ± 3,40) MPa 
Tensão de rotura à Tração  (12,55 ± 3,37) MPa 
Módulo de Young  (5238,86 ± 882,17) MPa 
Extensão máxima à Tração  (0,25 ± 0,04)% 
Extensão na rotura à Tração  (0,25 ± 0,05)% 
Tenacidade - (0,02 ± 0,01) J/m3 
Tensão máxima à Compressão ISO 604 (37,14 ± 4,98) MPa 
Módulo em Compressão  (1472,70 ± 113,10) MPa 
Extensão máxima em Compressão  (3,41 ± 0,62)% 
Tensão máxima à Flexão ISO 178 (17,01 ± 1,12) MPa 
Tensão de rotura à Flexão  (14,05 ± 2,99) MPa 
Módulo sob Flexão  (4038,13 ± 440,16) MPa 
Extensão máxima em Flexão   (0,52 ± 0,04)% 
Extensão na rotura em Flexão  (0,57 ± 0,07)% 
Resistência ao impacto, entalhe Charpy ISO 179 (0,86 ± 0,24) kJ/m2 
Dureza ISO 868 (86,40 ± 2,70) Shore D 
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Tabela 29 – Propriedades obtidas para o ABSplusTM – P430 (FDM). 
 
 
 
Propriedade Método Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração ISO 527 (25,98 ± 0,25) MPa 
Tensão de rotura à Tração  (25,23 ± 0,18) MPa 
Módulo de Young  (2193,54 ± 23,31) MPa 
Extensão máxima à Tração  (1,99 ± 0,20)% 
Extensão na rotura à Tração  (4,67 ± 1,15)% 
Tenacidade - (1,04 ± 0,28) J/m3 
Tensão máxima à Compressão ISO 604 (57,98 ± 1,80) MPa 
Módulo em Compressão  (1282,41 ± 36,67) MPa 
Extensão máxima em Compressão  (6,48 ± 0,25)% 
Tensão máxima à Flexão ISO 178 (49,28 ± 0,57) MPa 
Tensão de rotura à Flexão  (43,34 ± 4,29) MPa 
Módulo sob Flexão  (1757,78 ± 45,61) MPa 
Extensão máxima em Flexão   (4,74 ± 0,23)% 
Extensão na rotura em Flexão  (5,53 ± 0,30)% 
Resistência ao impacto, entalhe Charpy ISO 179 (8,02 ± 0,52) kJ/m2 
Dureza ISO 868 (75,00 ± 2,35) Shore D 
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Tabela 30 – Propriedades obtidas para o ABS (FDM). 
 
 
 
Propriedade Método Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração ISO 527 (25,68 ± 0,33) MPa 
Tensão de rotura à Tração  (22,81 ± 0,27) MPa 
Módulo de Young  (1658,39 ± 69,28) MPa 
Extensão máxima à Tração  (2,14 ± 0,02)% 
Extensão na rotura à Tração  (7,05 ± 1,07)% 
Tenacidade - (1,49 ± 0,23) J/m3 
Tensão máxima à Compressão ISO 604 (39,02 ± 1,42) MPa 
Módulo em Compressão  (646,53 ± 57,88) MPa 
Extensão máxima em Compressão  (13,33 ± 2,26)% 
Tensão máxima à Flexão ISO 178 (39,62 ± 0,57) MPa 
Módulo sob Flexão  (1181,29 ± 36,21) MPa 
Extensão máxima em Flexão   (5,71 ± 0,31)% 
Resistência ao impacto, entalhe Charpy ISO 179 (17,88 ± 2,79) kJ/m2 
Dureza ISO 868 (72,20 ± 1,30) Shore D 
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Tabela 31 – Propriedades obtidas para o PLA (FDM). 
 
 
 
Propriedade Método Valor (Unidade) 
Tensão máxima à Tração ISO 527 (37,06 ± 1,86) MPa 
Tensão de rotura à Tração  (34,53 ± 2,36) MPa 
Módulo de Young  (2758,68 ± 117,03) MPa 
Extensão máxima à Tração  (2,00 ± 0,04)% 
Extensão na rotura à Tração  (3,26 ± 0,84)% 
Tenacidade - (0,91 ± 0,26) J/m3 
Tensão máxima à Compressão ISO 604 (59,89 ± 3,32) MPa 
Módulo em Compressão  (1295,10 ± 205,66) MPa 
Extensão máxima em Compressão  (6,04 ± 0,58)% 
Tensão máxima à Flexão ISO 178 (63,95 ± 1,70) MPa 
Módulo sob Flexão  (2290,67 ± 37,21) MPa 
Extensão máxima em Flexão   (4,62 ± 0,13)% 
Resistência ao impacto, entalhe Charpy ISO 179 (5,36 ± 0,58) kJ/m2 
Dureza ISO 868 (81,60 ± 1,82) Shore D 
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8.1. CONCLUSÕES 
 
 
A tecnologia de fabrico aditivo tem vindo a demonstrar uma forte capacidade 
para a produção de componentes para as mais diversas aplicações. Nos últimos anos 
registou-se um crescimento da disponibilidade de impressoras 3D com diferentes 
tecnologias associadas, cabendo ao projetista a seleção mais adequada do 
processo/material a utilizar de acordo com o objetivo final do produto. 
Neste contexto, o trabalho desenvolvido teve como principais objetivos a 
comparação entre impressoras de elevado custo e de baixo custo englobando diferentes 
tecnologias aditivas, em termos de tempos e custos de produção, qualidade de 
impressão, acabamento superficial e propriedades mecânicas. 
A pesquisa bibliográfica realizada e o trabalho experimental desenvolvido 
permitiram aferir um conjunto de vantagens mas também desvantagens dos processos 
de FA analisados. De seguida, mencionam-se as principais caraterísticas retiradas no 
presente estudo relativamente a cada tecnologia/equipamento, tendo em consideração o 
tipo de peças produzidas. 
 
 
 
 
 
 
 
Tecnologia: Estereolitografia Equipamento: Viper™ Si2 (3D Systems) 
 
 
 
Vantagens Desvantagens 
 Grande variedade de resinas 
fotopoliméricas líquidas 
 Restrita a materiais fotossensíveis e, 
possivelmente tóxicos 
 Acabamento superficial elevado 
 Elevado custo do equipamento (cerca 
de, 180.000 €) 
 Tempos de fabrico relativamente baixos 
(3h 19min) 
 Elevado custo das matérias-primas 
(cerca de 200 €/kg) 
 Elevada precisão dimensional 
(espessura de camada de 0,1 mm) 
 Tempos de pós-processamento elevados 
com pós-cura de, aproximadamente, 2h 
 Resistência mecânica elevada  Software específico 
 Adequada para peças com formas 
complexas e detalhes finos 
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 Tecnologia: PolyJet   Equipamento: Eden 260V (Stratasys) 
 
Vantagens Desvantagens 
 Grande variedade de resinas 
fotopoliméricas líquidas 
 Material de suporte não reutilizado 
 Excelente acabamento superficial  Odor desagradável durante a impressão 
 Tempos de fabrico relativamente baixos 
(3h 34min, idêntico à SL) 
 Elevado custo do equipamento  
              (cerca de 80.000 €) 
 Tempos de pós-processamento reduzidos 
 Elevado custo das matérias-primas (o maior 
das tecnologias em análise, VeroBlueTM: 825 
€/3,6kg e, FullCure 705: 400 €/3,6kg) 
 Excelente precisão dimensional (espessura 
de camada de 0,016 mm) 
 Manutenção e, procedimento de troca de 
materiais (exemplo, a necessidade de realizar a 
purga) 
 Resistência mecânica muito elevada 
 Remoção do material de suporte pode 
danificar peças pequenas, com detalhes e 
paredes finas ou frágeis 
 Rugosidade baixa (a menor das tecnologias 
em análise, valores de Ra desde 1,34 µm, na 
horizontal, até 5,56 µm, segundo os 80º) 
 Software específico 
 Adequada para peças técnicas (funcionais)  
 
 
Tecnologia: 3D Printing   Equipamento: ProJet 660 Pro (3D Systems) 
Vantagens Desvantagens 
 Não necessita de suportes  Poucos materiais disponíveis 
 Tempos de impressão reduzidos 
(aproximadamente, 1h 50min sendo o menor 
das tecnologias em análise) 
 Dificuldade em eliminar o pó não ligado em 
alguns modelos com formas mais complicadas 
 Adequada para peças com múltiplas cores 
e, geometrias complexas  
 Endurecedor StrengthMaxTM é tóxico  
 
 Elevado custo do equipamento  
             (cerca de 60.500 €) 
 
 Elevado custo das matérias-primas (VisiJet® 
PXLTM Core: 980 €/14kg; VisiJet® PXLTM 
Binder: 200 €/l; StrengthMaxTM: 200 €/5l) 
 
 Tempos de pós-processamento muito 
elevados (o maior das tecnologias em análise) 
com pós-cura do endurecedor de 24h 
  Peças sem endurecimento muito frágeis 
  Rugosidade elevada 
 
 Resistência mecânica muito fraca (a menor 
das tecnologias em análise) 
  Software específico 
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Tecnologia: FDM   
Equipamentos: Dimension BST 1200es, CubePro Duo, BCN3D+ 
 
Vantagens Desvantagens 
 Baixo a intermédio o custo do equipamento 
(desde 1000 €, com a BCN3D+, até os 22.000 
€, com a Dimension BST 1200es)   
 Contrações imprevisíveis do material, 
principalmente nas impressoras de baixo custo 
 Baixo a intermédio o custo das matérias-
primas (por exemplo, uma bobine de PLA para 
a BCN3D+ custa 16,95 €/kg) 
 Materiais com baixo ponto de fusão (entre 
68 ºC e 270 ºC) e baixa condução térmica, são 
os mais adequados 
 Equipamentos de dimensão relativamente 
pequena, permitindo o seu uso em ambiente 
tipo escritório 
 Processos mais lentos comparativamente às 
outras tecnologias 
 Resistência mecânica relativamente 
elevada 
 Acabamento superficial fraco sendo visível 
o efeito escada 
 Adequada para peças de design   Precisão dimensional restrita  
 
 
Na tabela 32 encontra-se um resumo, em termos qualitativo, das 
tecnologias/equipamentos estudados.    
 
 
 
Tabela 32 – Comparação das tecnologias/equipamentos estudados. 
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8.2. PERSPETIVAS FUTURAS 
 
A utilização dos equipamentos Eden 260V, ProJet 660 Pro e CubePro Duo é 
bastante recente na FEUP, uma vez que estes foram adquiridos recentemente. Deste 
modo, existem um conjunto de trabalhos futuros que deverão ser realizados antes de 
decidir qual o melhor processo/impressora, nomeadamente: 
 
 Estudo do efeito da direção de construção dos provetes (nomeadamente, 
orientação vertical e lateral) na qualidade superficial, na precisão dimensional, 
nas propriedades mecânicas, nos tempos e custos de produção; 
 
 A exatidão geométrica e dimensional são caraterísticas primordiais para uma 
ampla variedade de aplicações e, como se observou, essencialmente na revisão 
bibliográfica mas também na parte experimental, as diferentes tecnologias FA 
respondem de maneira diferente. Deste modo, é importante a realização da peça 
padrão proposta, neste trabalho, pelos diferentes equipamentos; 
 
 Realização dos provetes da ProJet® 660Pro infiltrados com cianoacrilato 
ColorBondTM e, com água com sal, de modo a estudar a influência destes dois 
endurecedores nas propriedades mecânicas do VisiJet® PXLTM. Relativamente ao 
StrengthMaxTM seria conveniente repetir o processo de impregnação, com 
temperatura, humidade e tempo de cura controlados. De forma a validar os 
resultados experimentais uma vez que, se observou, em algumas propriedades, 
discrepâncias relativamente aos dados indicados pelo fornecedor; 
 
 A impressora BCN3D+ sendo de código aberto permite analisar a influência de 
diferentes especificações, nas propriedades dos modelos obtidos. Dentro destas 
caraterísticas, pode-se destacar o padrão de enchimento e o número de contornos 
externos;  
 
 Realização de uma análise de custos mais pormenorizada, abordando os 
restantes fatores que influenciam as despesas de uma tecnologia de fabrico 
aditivo nomeadamente: custos de funcionamento do equipamento, custos de 
operações de pré- e pós-processamento;      
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 Estudo das propriedades mecânicas de outros materiais. Dentro da gama de 
materiais disponíveis, podemos destacar os elastómeros, os nylons, as ligas 
metálicas e os materiais biocompatíveis que têm vindo a ser muito utilizados na 
indústria de FA; 
 
 Uma análise comparativa entre os processos estudados neste trabalho e 
alternativas convencionais, como a maquinagem tanto ao nível de tempos e 
custos de produção assim como precisão dimensional e propriedades mecânicas. 
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A1. FICHAS TÉCNICAS DO ABS  
 
ABS Material Data Sheet [34] 
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MatWeb - Material Property Data [35] 
 
 
 
 
Materials Data Book (2003) [36] 
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A2. FICHA TÉCNICA DO PLA 
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A3. INFORMAÇÕES TÉCNICAS DO EQUIPAMENTO VIPER™ SI2 DA 3D 
SYSTEMS 
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A4. FICHA TÉCNICA DA RESINA RENSHAPE® SL 7810 
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A5. INFORMAÇÕES TÉCNICAS DO EQUIPAMENTO OBJECT EDEN 260V DA 
STRATASYS 
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A6. FICHA TÉCNICA DA RESINA VEROBLUETM 
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A7. COMPONENTES DA IMPRESSORA PROJET® 660 PRO DA 3D SYSTEMS 
 
Interior da divisão de impressão  
 
 
 
Legenda:  
 
 1 – Cartuchos do ligante 4 – Mangueira de vácuo  7 – Eixo da montagem 
 2 – Separador de detritos 5 – Estação de serviço   8 – Cama de construção 
 3 – Ventilação   6 - Cobertura    9 – Overflow frontal 
    
 
 
Unidade de armazenamento auxiliar à impressão 
 
 
 
Legenda:  
 
1 – Armazenamento de ferramentas e acessórios 2 – Cartuchos de solução de limpeza 
3 – Armazenamento de cartuchos de impressão  4 – Bandeja de resíduos 
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Interior da unidade de pós-processamento (PPU) 
 
 
 
 
Legenda:  
 
1 – Ponta de ar     4 – Abertura de ar 
2 – Porca de controlo da pressão do ar  5 – Filtro de carbono 
3 – Mangueira de ar    6 – Bandeja para pós-processamento 
    
 
Unidade de armazenamento auxiliar à PPU 
 
 
 
Legenda:  
 
1 – Bandeja de ferramenta     
2 – Local para componentes    
3 – Bandeja de acessórios 
  Anexos 
 
 Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica  201 
 
A8. INFORMAÇÕES TÉCNICAS DO EQUIPAMENTO PROJET® 660 PRO DA 
3D SYSTEMS 
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A9. INFORMAÇÕES TÉCNICAS DO EQUIPAMENTO DIMENSION BST 1200ES 
DA STRATASYS 
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A10. FICHA TÉCNICA DO TERMOPLÁSTICO ABSPLUSTM – P430 
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A11. INFORMAÇÕES TÉCNICAS DO EQUIPAMENTO CUBEPRO DUO DA 3D 
SYSTEMS 
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A12. REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DA IMPRESSORA BCN3D+ DA 
EMPRESA BCN3D TECHNOLOGIES 
 
Perspetiva 
 
 
 
 
Vista lateral esquerda       Vista frontal 
 
 
Legenda:  
 
1 – Visor      8 – Guias eixo y 
2 – Ranhura para o cartão SD   9 – Fins-de-curso mecânicos 
3 – Conector USB     10 – Motores 
4 – Mesa quente     11 – Outlet 
5 – Extrusor      12 – Botão ON/OFF 
6 – Guias eixo x     13 – Fonte de alimentação 
7 – Guias eixo z     14 – Spool holder 
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A13. INFORMAÇÕES TÉCNICAS DA IMPRESSORA BCN3D+ DA EMPRESA 
BCN3D TECHNOLOGIES 
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A14. ROTINA PARA DETERMINAÇÃO DA TENACIDADE 
 
clear all 
close all 
clc 
  
answer = input('Introduza o nome do ficheiro com extensão:','s'); 
  
fileID=fopen(answer,'r'); 
format long  
formatSpec='%f'; 
  
sizeA=[2 Inf]; 
A=fscanf(fileID,formatSpec,sizeA); 
A=A'; 
fclose(fileID); 
  
d=size(A); 
d=d(1,1); 
tenacidade_rotura=0; 
tenacidade_maximo=0; 
B=0; 
  
for indice=1:1:d-1 
    x1=A(indice,1); 
    x2=A(indice+1,1); 
    y1=A(indice,2); 
    y2=A(indice+1,2); 
    m=(y2-y1)/(x2-x1); 
    b=y1-m*x1; 
    
    fun = @(x)m*x+b; 
     if x1==x2 
         
     else 
          int=integral(fun,x1,x2); 
     end 
     
         
    tenacidade_rotura=tenacidade_rotura+int; 
   A2=A(:,2); 
    
    
    index=find(A2==max(A2)); 
    t=size(index); 
     
    if x2<=A(index(t(1,1),1),1) 
        tenacidade_maximo=tenacidade_maximo+int; 
         
        if indice==1 
        B(1,1)=x1; 
        B(1,2)=y1; 
        end 
        B(indice+1,1)=x2; 
        B(indice+1,2)=y2; 
  
    end 
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end 
hold on 
    plot (A(:,1),A(:,2),'b') 
    plot (A(index(t(1,1),1),1), A(index(t(1,1),1),2),'r*') 
    h=area(B(:,1),B(:,2)); 
    set(h(1),'FaceColor',[0,0,0.255]); 
     
    figure 
  hold on 
    plot (A(:,1),A(:,2),'b') 
    plot (A(index(t(1,1),1),1), A(index(t(1,1),1),2),'r*') 
    h=area(A(:,1),A(:,2)); 
    set(h(1),'FaceColor',[0,0.255,0]); 
     
tenacidade_rotura 
tenacidade_maximo 
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A15. REPRESENTAÇÃO DOS PROVETES DE TRAÇÃO 
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A16. OUTROS PARÂMETROS DE RUGOSIDADE 
 
As figuras 131 e 132 mostram os valores de rugosidade média quadrática (Rq) 
obtidos, perpendicularmente e paralelamente, nas diferentes impressoras de acordo com 
a inclinação da superfície, respetivamente. 
 
 
Figura 131 – Rugosidade média quadrática (Rq), determinada perpendicularmente, obtida nas diferentes 
impressoras de acordo com a inclinação da superfície.  
 
 
 
 
Figura 132 – Rugosidade média quadrática (Rq), determinada paralelamente, obtida nas diferentes 
impressoras de acordo com a inclinação da superfície. 
 
FDM 
SL 
PolyJet 
3DP 
 
FDM 
SL 
PolyJet 
3DP 
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Pela análise das figuras 131 e 132 observa-se que os valores de Rq, determinados 
perpendicularmente e paralelamente, seguem a mesma tendência da rugosidade média 
(Ra), verificada nas figuras 93 e 94. No entanto, no caso da direção perpendicular os 
valores de Rq são menores e, na direção paralela são maiores.  
As figuras 133 e 134 mostram os valores de rugosidade de profundidade média 
(Rz) em ambas as direções em estudo, obtidos nas diferentes impressoras de acordo com 
a inclinação da superfície, respetivamente. 
 
 
 
Figura 133 – Rugosidade de profundidade média (Rz), determinada perpendicularmente, obtida nas diferentes 
impressoras de acordo com a inclinação da superfície.  
 
 
 
Figura 134 – Rugosidade de profundidade média (Rz), determinada paralelamente, obtida nas diferentes 
impressoras de acordo com a inclinação da superfície.  
FDM 
SL 
PolyJet 
3DP 
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Pela análise da figura 133 observa-se que a tecnologia PolyJet continua a 
registar os menores valores de rugosidade. O valor mais pequeno ocorre na superfície 
horizontal (0º, com valor de 7,81 µm), enquanto o maior se verifica na superfície 
vertical, com um valor de 25,27 µm. Nas inclinações de 10º até aos 50º segue-se a 
técnica 3DP, com valores menores, no entanto o menor valor de Rz nesta tecnologia 
observa-se na superfície horizontal com 82,02 µm. Nas inclinações superiores, dos 70º 
aos 90º, os valores de Rz são menores na tecnologia FDM, mais concretamente com a 
impressora de alto custo (Dimension 1200es), com o menor valor de 83,63 µm na 
superfície vertical. 
Na direção paralela, a PolyJet continua a ser a que permite obter menores 
resultados de rugosidade, exceto na superfície vertical, no entanto com diferenças 
menos acentuadas comparativamente às outras tecnologias. No outro extremo, temos a 
ProJet 660Pro que obteve em todas as inclinações, em análise, os maiores valores de 
Rz. 
O último parâmetro de rugosidade a ser analisado é a rugosidade máxima (Rmax). 
As figuras 135 e 136 mostram os valores de Rmax obtidos nas diferentes impressoras de 
acordo com a inclinação da superfície. 
 
 
Figura 135 – Rugosidade máxima (Rmax), determinada perpendicularmente, obtida nas diferentes impressoras 
de acordo com a inclinação da superfície.  
 
 
SL 
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Figura 136 – Rugosidade máxima (Rmax), determinada paralelamente, obtida nas diferentes impressoras de 
acordo com a inclinação da superfície.  
 
 
 
Tal como se observou, nos outros parâmetros da rugosidade, a PolyJet apresenta 
os menores valores de Rmax em ambas as direções, enquanto os maiores valores, na 
maioria das inclinações, ocorrem na tecnologia FDM. Continua a ser visível, a dispersão 
dos valores de Rmax, determinados paralelamente, relativamente à média na maioria das 
diferentes impressoras e inclinações da superfície. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PolyJet 
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SL 
  Anexos 
 
 Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica  215 
 
A17. CURVAS TENSÃO-EXTENSÃO RESULTANTES DOS ENSAIOS DE TRAÇÃO 
 
 
Tecnologia: Estereolitografia  Material: Resina RenShape® SL 7810 
 
 
 
 
Tecnologia: PolyJet   Material: Resina VeroBlueTM 
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Tecnologia: 3DP  Material: VisiJet® PXLTM e resina StrengthMaxTM 
 
 
 
 
 
 
Tecnologia: FDM de alto custo  Material: ABSplusTM – P430 
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Tecnologia: FDM de baixo custo em código fechado  Material: ABS 
 
 
 
 
 
 
Tecnologia: FDM de baixo custo em código aberto Material: PLA 
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A18. CURVAS TENSÃO-EXTENSÃO RESULTANTES DOS ENSAIOS DE COMPRESSÃO 
 
 
Tecnologia: Estereolitografia  Material: Resina RenShape® SL 7810 
 
 
 
 
 
Tecnologia: PolyJet   Material: Resina VeroBlueTM 
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Tecnologia: 3DP  Material: VisiJet® PXLTM e resina StrengthMaxTM 
 
 
 
 
 
 
Tecnologia: FDM de alto custo  Material: ABSplusTM – P430 
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Tecnologia: FDM de baixo custo em código fechado  Material: ABS 
 
 
 
 
 
Tecnologia: FDM de baixo custo em código aberto Material: PLA 
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A19. CURVAS TENSÃO-EXTENSÃO RESULTANTES DOS ENSAIOS DE FLEXÃO 
 
 
Tecnologia: Estereolitografia  Material: Resina RenShape® SL 7810 
 
 
 
 
 
Tecnologia: PolyJet   Material: Resina VeroBlueTM 
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Tecnologia: 3DP  Material: VisiJet® PXLTM e resina StrengthMaxTM 
 
 
 
 
 
 
Tecnologia: FDM de alto custo  Material: ABSplusTM – P430 
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Tecnologia: FDM de baixo custo em código fechado  Material: ABS 
 
 
 
 
 
Tecnologia: FDM de baixo custo em código aberto Material: PLA 
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A20. PROVETES DE IMPACTO EVIDÊNCIANDO A REGIÃO DO ENTALHE 
 
 
Tecnologia: Estereolitografia  Material: Resina RenShape® SL 7810 
 
Provete 1     Provete 2 
  
 
Provete 3     Provete 4 
  
 
Provete 5     Provete 6 
  
 
Provete 7     Provete 8 
  
 
Provete 9     Provete 10 
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Provete 11     Provete 12 
   
 
 
 
Provete 13     Provete 14 
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Tecnologia: PolyJet   Material: Resina VeroBlueTM 
 
 
Provete 1     Provete 2 
  
 
Provete 3     Provete 4 
  
 
 
Provete 5     Provete 6 
  
 
Provete 7     Provete 8 
  
 
Provete 9     Provete 10 
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Provete 11     Provete 12 
  
 
 
 
 
Provete 13     Provete 14 
  
 
 
 
Provete 15 
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Tecnologia: 3DP  Material: VisiJet® PXLTM e resina StrengthMaxTM 
 
 
 
Provete 1     Provete 2 
  
 
Provete 3     Provete 4 
  
 
Provete 5     Provete 6 
  
 
Provete 7     Provete 8 
  
 
Provete 9     Provete 10 
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Provete 11     Provete 12 
  
 
 
 
 
Provete 13     Provete 14 
  
 
 
 
 
Provete 15 
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Tecnologia: FDM de alto custo Material: ABSplusTM – P430 
 
 
Provete 1     Provete 2 
  
 
Provete 3     Provete 4 
  
 
Provete 5     Provete 6 
  
 
Provete 7     Provete 8 
  
 
Provete 9     Provete 10 
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Provete 11     Provete 12 
  
 
 
 
 
Provete 13     Provete 14 
  
 
 
 
 
Provete 15 
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Tecnologia: FDM de baixo custo em código fechado  Material: ABS 
 
 
Provete 1     Provete 2 
  
 
Provete 3     Provete 4 
  
 
Provete 5     Provete 6 
  
 
Provete 7     Provete 8 
  
 
Provete 9     Provete 10 
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Provete 11     Provete 12 
  
 
 
 
 
Provete 13     Provete 14 
  
 
 
 
Provete 15 
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Tecnologia: FDM de baixo custo em código aberto Material: PLA 
 
 
Provete 1     Provete 2 
  
 
Provete 3     Provete 4 
  
 
Provete 5     Provete 6 
  
 
Provete 7     Provete 8 
  
 
Provete 9     Provete 10 
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Provete 11     Provete 12 
  
 
 
 
 
Provete 13     Provete 14 
  
 
 
Provete 15 
 
 
 
 
 
 
 
